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Kinleitung. 

Die Biologie, namentlich die Insektenbiologie war lange Zeit eine be- 
schreibende Wissenschaft. Nur hier und da zeigten sich Anlaufe durch 
planmaBige Versuche Gesetzmabigkeiten in der Einwirkung der Um- 
weltfaktoren auf das Lebensgeschehen aufzufinden. Erst gegen Ende des 
vorigen Jahrhunderts tritt hierin langsam ein Umschwung ein. Die bis 
zum Jahre 1907 auf dem Gebiete der exakten Insektenbiologie erar- 
beiteten Tatsachen wurden durch P. BacumetsEw (1901 und 1907) in 
seinen ,,Experimentelle entomologische Studien zusammengefaBt. Hs 
ist bezeichnend, daB es hauptsachlich Physiker und Mathematiker, also 
Vertreter der exakten Wissenschaften waren, wie ibrigens BACHMETJEW 
auch, die vor allem zuerst die physikalischen Methoden in die Ento- 


mologie eingefiihrt haben. 
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Heute sind es neben den reinen Biologen vor allem die Vertreter der 
angewandten Entomologie, die sich mit Fragen der exakten Biologie be- 
fassen. Diese haben vor allem auch ein praktisches Interesse die Gesetz- 
miGigkeiten in der Einwirkung der Umweltfaktoren aut biologische Vor- 
giinge aufzudecken. Sind doch erst dann eine sichere Vorhersage des 
Massenauftretens von Schadinsekten und dadurch wirksame Vorkeh- 
rungen moglich. 

Dieses Ziel kann nur durch planmafige Versuche erreicht werden, die 
es gestatten, andere als die gewiinschten Faktoren in ihrem Kinfluf 
auf den Lebensvorgang auszuschalten. Auf diese Weise erhalten wir ver- 
gleichbares Zahlenmaterial, das uns erméglicht die dem Lebensgeschehen 
zugrunde liegenden Gesetzmifigkeiten aufzudecken. 

Jede GesetzmaBigkeit muB sich durch eine mathematische Gleichung 
ausdriicken lassen. Diese ist nicht nur der kiirzeste, sondern auch ge- 
naueste Ausdruck fiir die Abhangigkeit des Lebensvorganges von einem 
bestimmten AuBenfaktor. Je mehr es uns gelingt die Lebensvorgange 
mathematisch zu erfassen um so mehr wird die Biologie zum Range einer 
exakten Naturwissenschaft erhoben. Es wird heute in den meisten 
Fallen nicht méglich sein die Abhangigkeit eines Lebensvorganges von 
einem oder gar gleichzeitig von mehreren Aufenfaktoren durch eine 
Gleichung auszudriicken. Wir werden uns vielfach damit begniigen 
miissen die Beziehung durch eine Kurve wiederzugeben und diese 
mathematisch zu beschreiben, d. h. ihre Lage im Koordinatensystem und 
ihre Gestalt durch moéglichst wenige, die Kurve aber hinreichend genau 
bestimmende zahlenmifige Angaben festzulegen. Das verstehe ich unter 
einer exakten Biologie. Ihr letztes Ziel ist, wie schon gesagt, die Kleidung 
der Beziehung des Lebensgeschehens bzw. seiner Einzelvorginge zu den 
Umweltfaktoren in die Gestalt einer mathematischen Gleichung oder 
Funktion. 

So mannigfaltig die Formen der Trager des Lebens sind, so vielge- 
staltig sind auch die Beziehungen zwischen den Lebensvorgingen und 
den Umweltfaktoren. Deren exaktes Erfassen, woméglich durch mathe- 
matische Gleichungen, erméglicht dann ihren Vergleich untereinander, das 
Auffinden der Verschiedenheiten und Ahnlichkeiten und schlieBlich der 
gemeinsamen groBen Grundziige oder der gesetzmaifigen Zusammen- 
hange. 

Bis jetzt sind auf dem Wege zu diesem Ziele nur kleine Strecken zu- 
riickgelegt. Fiir jeden Schritt ist unendlich viele und miihsame Klein- 
arbeit notwendig. Mit den nachfolgenden Versuchen tiber den FinfluB 
der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit auf die Dauer der Eizeit soll 
ein erster Beitrag zu einer exakten Biologie des linierten GrauriiBlers 
(Sitona lineata L.) geliefert werden. Ich hoffe dadurch nicht nur einen 


eae : op: ae a 
stein zur exakten allgemeinen Biologie beitragen zu kénnen, sondern — 


ee 
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auch der angewandten Entomologie einen Dienst zu erweisen. Handelt 
es sich doch bei meinem Versuchsobjekt um einen vielfach sehr unange- 
nehmen Schadling an Erbsen, Bohnen und anderen Hiilsenfriichtlern. 

Uber die Dauer der Hizeit, d. i. die Entwicklungszeit des Keimlings 
im Ki bis zum Schliipfen der Larve des linierten GrauriiBlers wissen wir 
nur ganz allgemein, dai sie ungefahr 14 Tage wihrt. Genaueres tiber den 
Kinflu8 der Temperatur und erst recht iiber den der Luftfeuchtigkeit ist 
nicht bekannt. 

Bei der Durchfiihrung der Arbeit wurde ich von verschiedenen Herren 
Kollegen durch Uberlassung von Apparaten usw. unterstiitzt, wofiir ich 
auch hier herzlich danke. 

Material. 

Die Kier des linierten GrauriiBlers verschaffte ich mir auf folgende 
Weise. Auf einem Feld mit Ackerbohnen und Erbsen wurden die Kifer 
im Friihjahr gefangen und entweder paarweise oder mehrere zusammen 
in einige Zentimeter hohe Glasschalen mit Rillendeckel gebracht. Sie 
wurden jeden Tag regelmaBig mit frischen Erbsenblattern gefiittert. 
Sonst brauchen sie keine Pflege. Nur von Zeit zu Zeit miissen die Glas- 
schalen von den eingetrockneten Kothaufchen gereinigt werden. Jedes 
Weibchen legt taglich eine wechselnde Anzahl Hier, manche zeitenweise 
bis zu 60 Stiick und mehr. 

Die frisch gelegten Kier sind gelblich wei, glanzend und von ovalem 
UmrifB. Sie sind ungefahr 0,35 mm lang und 0,30 mm breit. Nach einiger 
Zeit verandern sie ihre Farbe. Sie werden zunachst hellgrau, dann immer 
dunkler, bis sie schlieBlich ganz schwarz geworden sind. Die Verfarbung 
der Hier geht mit der Entwicklung Hand in Hand, denn friihzeitig ab- 
sterbende bleiben weif, oder wenigstens hellgrau. Die Verfarbung ist 
nicht vom Licht abhangig, da im Dunkeln abgelegte Kier auch in der 
Dunkelheit sich schwarz farben. Die Geschwindigkeit der Verfarbung 
hangt von der Temperatur ab. Bei 13° dauert es rund 40 Stunden bis sie 
villig schwarz geworden sind, bei 19° dagegen kaum mehr 20 Stunden. 
Nach dieser Zeit haben sich die Eier bei 13° erst deutlich gelblich grau ge- 
firbt. Eingehende Untersuchungen iiber die Eiverfarbung werde ich in 
anderem Zusammenhang mitteilen. Hier interessiert uns die Tatsache 
nur insoweit, als sie uns ein einfaches Mittel in die Hand gibt jederzeit 
feststellen zu kénnen, ob Eier schon langere oder kiirzere Zeit abgelegt 
worden sind. Die Schilchen wurden taglich einmal (vormittags) nach den 
abgelegten Hiern abgesucht. Diese konnten nun erst einige Minuten oder 
ein paar Stunden, aber auch schon fast einen Tag alt sein. Bei mittleren 
und héheren Temperaturen fanden sich meist alle Schattierungen von 
wei iiber gelb, hellgrau, dunkelgrau bis ganz schwarz vor. Die schwarzen 
Bier waren natiirlich die altesten und umgekehrt die weifen die jingsten. 
Um also méglichst frische Kier zu haben, brauchte man nur die weifen 
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auszusuchen. Auf diese Weise war ich sicher fast immer héchstens einige 
Stunden alte Hier fiir die Entwicklungsversuche zu bekommen. 


Das Temperaturproblem und seine Lésungsversuche. 


Von allen Umweltfaktoren hat am friihesten die Temperatur das 
Augenmerk der Biologen auf sich gelenkt, so daf man zuerst hier nach 
Regel- oder GesetzmaBigkeiten suchte. Fiir chemische Prozesse wurde 
von BertTHELot der EinfluB der Temperatur auf die Reaktionsgeschwin- 
digkeit durch eine Exponentialgleichung ausgedriickt. Van’r Horr 
stellte dann die spiter nach ihm benannte Regel auf, daB die Geschwin- 
digkeit chemischer Vorgiinge sich bei einer Steigerung der Temperatur 
um 10° verdoppelt bis verdreifacht. Die Gleichung fiir die Reaktions- 
Geschwindigkeits-Temperatur-(R.G.T.)-Regel, wie sie auch heiBt, lautet: 

as 
Der Quotient aus der Reaktionsgeschwindigkeit bei der Temperatur 
(¢ + 10°) und der bei ¢° ist konstant und liegt zwischen 2 und 3. 

Bald wurde die R.G.T.-Regel auch auf biologische Vorgainge ange- 
wandt (siehe A. Pirrer und A. Kanirz) und in vielen Fallen der Tem- 
peraturkoeffizient (Qi9) ebenfalls zwischen 2 und 3 gefunden. Daf der 
R.G.T.-Regel aber keine allgemeine Bedeutung in der Biologie zu- 
kommt, wurde in letzter Zeit von verschiedenen Forschern erkannt. Die 
Griinde dafiir seien kurz angefiihrt. Eine eingehendere Kritik findet man 
bei E. Janitscu (1925 und 1926) und K. TH. ANDERSEN (1929): 1. Qyo ist 
bei vielen biologischen Vorgingen weit gréBer als 3. 2. Niemals ist Q1o 
tiber die ganze Temperaturbreite konstant. Die Hilfstheorien 1. Pir- 
TERS, dab gréfkere Werte fiir Qi) als 3 durch Vervielfaltigung einfacher 
entstehen und 2. Ductavx’, dai die Abnahme von Qo bei héheren Tem- 
peraturen von einer Gegenreaktion herriithre (Fermentzerfall), die auch 
der R.G.T.-Regel folge, sind unbewiesen oder haben sich als unrichtig 
und nicht haltbar herausgestellt. 

Fir die Temperaturabhangigkeit der Entwicklungsdauer, namentlich 
der Fische und Insekten, glaubte man in der Warmesummenregel eine 
brauchbare Lésung gefunden zu haben. Das Produkt aus Temperatur 
und Entwicklungstage soll fiir jede Art eigen, aber konstant sein. Da 
diese Regel héchstens als ganz grobe Annaherung gilt, so wurde sie na- 
mentlich durch H. BuunxK verbessert. Die verbesserte Warmesummen- 
regel verlangt, das das Produkt aus der Zahl der Entwicklungstage und 
der Differenz zwischen der Entwicklungstemperatur und dem kritischen 
Kaltepunkt konstant ist. Die Gleichung lautet: (7’ — k) t = const., wo- 
bei P = Entwicklungstemperatur in Celsiusgraden, k = Temperatur des 
kritischen Kaltepunktes, unterhalb dessen keine Entwicklung mehr be- 
obachtet wird und ¢ = Entwicklungsdauer in Tagen. 


kt+10 = 
10 =U. 


° 
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Die der Gleichung entsprechende Kurve ist eine Hyperbel, deren all- 
gemeine Form bekanntlich x- y= const. ist. Da8 die Warmesummen- 
regel auch in ihrer verbesserten Form nicht geniigen kann (siche E. Mar- 
TINI 1925 und E. Janiscu 1927) ergibt sich schon daraus, daB sie, ebenso 
wie die R.G.T.-Regel, voraussetzt, das das Mai der Entwicklungsbe- 
schleunigung bei allen Temperaturen gleich bleibt. Damit hingt zu- 
sammen, daf die Kurven, die sich nach der Warmesummenregel ergeben, 
da sie ja Hyperbeln sind, kein Maximum aufweisen, wahrend gerade die 
bis jetzt genauer bekannt gewordenen Temperaturentwicklungskurven 
alle deutlich eine Mindestentwicklungsdauer erkennen lassen, die nicht 
am Warmeende liegt. 

In manchen Fallen wird scheinbar die Temperaturabhangigkeit eines 
biologischen Vorganges am besten durch eine Gerade wiedergegeben 
(siehe Atmungskurven von BUDDENBROCK und Rour). Es wird da aber 
nur eine Gerade vorgetauscht, wie JaniscH (1927) ttberzeugend dartut. 
in Wirklichkeit sind die Kurven immer mehr oder weniger deutlich S- 
formig gekriimmt. Diese Gestalt haben Kurven, welche die Leistung 
eines Organismus in der Zeiteinheit darstellen, also auch die Entwick- 
lungsgeschwindigkeitskurve. Diese kénnen wir als die Reziproke der 
Entwicklungsdauer auffassen. Genau so wenig wie die Entwicklungs- 
dauer durch eine Hyperbel hinreichend charakterisiert ist, ebensowenig 
1aBt sich die Entwicklungsgeschwindigkeit durch die Hyperbelreziproke, 
d. i. die gerade Linie, wiedergeben. 

Am meisten befriedigt der jiingste Losungsversuch! des Temperatur- 
problems durch E. Janiscu. Er geht von dem Gedanken aus, dah die 
Temperaturkurve den tatsachlichen Verhaltnissen bei allen Temperaturen 
gerecht werden miisse und findet die Losung in der Kettenlinie. Diese 
zeigt zwei Higenschaften, die den bisherigen Kurven abgingen. Erstens 
besitzt sie ein Minimum und zweitens ist ihre Reziproke die S-Linie, d. h. 
die Entwicklungsgeschwindigkeit nimmt mit steigender Temperatur zu- 
nachst zu und dann wieder beschleunigt ab, so dafi die Kurve ein Maxi- 
mum hat. 

Mathematisch kommt die Kettenlinie als resultierende zweier ein- 
ander entgegengestzt verlaufender Exponentiallinien zustande von der 
allgemeinen Formel y= ma” und y= ma-*. Die Kettenlinie wird 
demnach durch die Gleichung ausgedriickt: 


y=5 (ata). 


1 Anmerkung bei der Korrektur: Die neueste Stellungnahme zu dieser Frage 
enthalt ein Aufsatz von JEAN BELEHRADEK: Sur la Signification des Coéfficients 
de Température, Protoplasma 7, 232 -- 255 (1929). Ich bekam ihn erst waibrend 
der Drucklegung dieser Arbeit zu Gesicht und konnte ihn daher nicht mehr 
beriicksichtigen. Ich werde in einer anderen Arbeit darauf eingehen. 
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Janrscu sieht durch die beiden Teilgleichungen das Wesen der Forde- 
rung (ma”) und der Hemmung (ma-~) eines biologischen Vorganges 
ausgedriickt. Beide wiirden also fiir sich einer Exponentialfunktion fol- 
gen. Das ist vorerst eine theoretische Folgerung unter der Voraussetzung, 
daB sich die Kettenlinie als die die Temperaturabhingigkeit eindeutig ge- 
nau wiedergebende Kurve herausstellt. 

Abgeleitet wurde die Kettenlinie zunachst fiir die Entwicklung der 
Insekten und hier fiir die Eidauer der Mehlmotteneier bestatigt gefunden. 
Dann erweiterte Janiscu das Anwendungsgebiet auf die gesamte Bio- 
logie, indem er so gut wie alle Lebensvorginge von dem Exponential- 
gesetz beherrscht sein 148t. Wenn ich auch nicht so optimistisch bin zu 
glauben, da jede funktionelle Abhingigkeit eines Lebensgeschehens 
sich restlos in eine Gleichung zwangen lat, so erblicke ich doch in dem 
Exponential gesetz nicht nur eine fruchtbare Arbeitshypothese, sondern 
bin auch iiberzeugt, das sehr viele biologische Vorgange durch die Ket- 
tenlinie oder ihre Ableitungen sich in den Hauptziigen hinreichend ge- 
nau mathematisch ausdriicken lassen. 

Wie weit sie sich auf die Abhangigkeit der Eientwicklung von Tempe- 
ratur und Feuchtigkeit anwenden laBt und welche SchluBfolgerungen sich 
bei ihrer Anwendung ziehen lassen, sollen nachfolgende Untersuchungen 
an den Hiern von Sitona lineata L. zeigen. 


Einflug der Temperatur auf die Dauer der Eizeit. 
le Versuchsanordnung. 


Fir die Temperaturversuche mute vor allem die Luftfeuchtigkeit 
als Entwicklungsfaktor ausgeschaltet werden. Das konnte dadurch ge- 
schehen, daB die Kier in feuchte Kammern gebracht wurden. Die 
relative Luftfeuchtigkeit war dann immer gleich groB (100% ) und auBer- 
dem waren die Kier dadurch der Gefahr des Austrocknens entzogen. Die 


Zimmerluft war meistens zu trocken und die Eier schrumpften nach 
einigen Tagen ein. 


Die Versuchsanordnung war nun folgende: Eine bestimmte Anzahl noch ganz 
weifer Kier wurden in ein sogenanntes Embryoschalchen gebracht, dessen Boden 
mit einer doppelten Lage Filtrierpapier belegt war. Dieses wurde durch einige 
Tropfen Wassers angefeuchtet. Mit einem gutsitzenden Glasplattchen als Deckel 
war so eine feuchte Kammer hergestellt, die geniigend Luft fiir die sich entwickeln- 
den Hier enthielt. 

; Tm ersten Sommer, als ich noch keinerlei Anhaltspunkte fiir die Dauer der 
Eientwicklung hatte, wurden die Schalchen alle Tage auf geschliipfte Larven 
nachgesehen. Im zweiten und dritten Jahr konnte dann schon der ungefahre 
Zeitpunkt des Schliipfens geschatzt werden, so da nur einige Tage vorher mit 
dem Nachschauen begonnen zu werden brauchte. Das Suchen nach geschliipften 
Larven erfordert einige Ubung und Sorgfalt, denn die ausgeschliipften Tiere sind 
sehr klein. Sie messen etwa 0,7 mm und sind farblos bis auf den starker chitini- 
sierten Kopf. Infolge ihrer lebhaften Bewegungen verkriechen sie sich gerne 
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unter dem Filtrierpapierbelag. Zu ihrer Auffindung verwendete ich eine acht- 
fache Lupe. Man kénnte natiirlich auch die leer gewordenen Fier zahlen. Das 
ist aber noch schwieriger, denn bei Lupenbeobachtung ist es manchmal unméglich 
zu entscheiden, ob aus einem Ei die Larve geschliipft ist oder nicht. Sie kriechen 
an dem einen Hipol aus, der dann ein mehr oder minder ausgefranstes Loch zeigt. 
Bei der schwarzen Farbung der Eier und ihrer Kleinheit 1a8¢ sich nun unter der 
Lupe in den meisten Fallen nicht entscheiden, ob das Ei schon durchstoBen ist 
oder nicht. 

Die Schalchen wurden also einige Tage vor dem geschatzten Zeitpunkt des 
Schliipfens zum erstenmal nach Larven durchgesehen und dann jeden Tag zu 
bestimmter Stunde bis aus allen Hiern die Larven gekrochen oder einige Tage 
lang keine mehr gefunden worden waren. 

Um die Larven bei verschiedenen Temperaturen sich entwickeln zu lassen wur- 
den die Schalchen mit den Eiern in verschiedenen Zimmern und im Keller aufge- 
stellt. Auf diese Weise waren auch die Verhaltnisse im Freien insofern nachgeahmt, 
als die Temperatur in den Zimmern mit der AuBentemperatur schwankte. Es war 
dann nur nétig die Temperaturen in den einzelnen Raumen taglich zu beobachten 
oder, wo die taglichen Schwankungen gréBer waren, durch einen Thermographen 
aufzeichnen zu lassen. So erhielt ich im Laufe des Friihjahrs und Sommers Ver- 
suchsreihen mit Durchschnittstemperaturen von etwa 13—23°. Fiir tiefere Tem- 
peraturen benutzte ich einen elektrischen Kiihlschrank, dessen Temperaturen aber 
sehr schwankten und meist ziemlich unter 10° lagen. Leider fehlen mir Beob- 
achtungen zwischen 10° und 13°. Wie Kurvenbild 1 zeigt, sind sie aber entbehrlich. 
Fiir die Temperaturen iiber 23° benutzte ich verschiedene Thermostaten. Zwei 
davon hielten die Temperatur ziemlich gut auf gleicher Héhe (25° und 28°). Zwei 
andere dagegen konnten nicht 'so gleichmaBig gehalten werden und muften daher 
taglich mehrmals abgelesen werden. 


Die Dauer der Eizeit wurde jeweils so berechnet, da die Zahl der 
Tage vom Versuchsbeginn bis zum Schliipfen multipliziert wurde mit der 
Zahl der ausgeschliipften Larven. Die sich ergebenden Zahlen wurden 
addiert und die Summe durch die Gesamtzahl der geschliipften Hier 
geteilt. 

2. Ergebnis der Temperaturversuche. 

Wie lange die Eizeit des linierten GrauriiBlers bei verschiedenen Tem- 
peraturen dauert zeigt folgende Zusammenstellung. Die Versuche und 
ihr Ergebnis sind nach steigender Durchschnittstemperatur geordnet. 


Zusammenstellung 1. 


Nr. 1. Temperatur schwankte zwischen 4 und 10°, Mittel etwa 7°; geschliipft sind 
aus 12 EBiern: 1 nach 48 Tagen, die anderen 11 nach 50 Tagen, nachdem die 
Eier die letzten 2 Tage bei 20° gehalten worden waren. Mittel der Dauer der 
Larvenentwicklung: etwa 50 Tage. ; . 

Nr. 2. Temperatur schwankte zwischen 13 und 14,5°, Mittel 13,39; geschliipft sind: 
4 Larven nach 26 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 26 Tage. 

Nr. 3. Temperatur schwankte zwischen 12,8 und 16°, Mittel 18,6°; geschliipft sind 
aus 19 Eiern: 10 Larven nach 23,5 Tagen, 2 Larven nach 24 Tagen. Mittel der 
Dauer der Larvenentwicklung: 23,6 Tage. 

Nr. 4. Temperatur schwankte zwischen 11,5 und 19°, Mittel 14°; geschliipft sind: 
1 Larve nach 22 Tagen, 1 Larve nach 221/, Tagen, 3 Larven nach 23 Tagen. 
Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 22,5 Tagen. 
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Nr. 5. Temperatur schwankte zwischen 14,2 und 16,0°, Mitte] 14,39; geschliipft 
sind: 3 Larven nach 21 Tagen, 1 Larve nach 21,5 Tagen. Mittel der Dauer der 
Larvenentwicklung: 21 Tage. 

Nr. 6. Temperatur schwankte zwischen 14 und 16°, Mittel 14,89; geschliipft sind: 
15 Larven nach 18,5 Tagen, 5 Larven nach 20 Tagen. Mittel der Dauer der 
Larvenentwicklung: 18,9 Tage. 

Nr. 7. Temperatur schwankte zwischen 15 und 16,5°, Mittel 15,8°; geschliipft 
sind: 4 Larven nach 17 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 
17 Tage. 

Nr. 8. a acter schwankte zwischen 15 und 16,5°, Mittel 15,9° ; geschliipft sind 
aus 26 Eiern: 13 Larven nach 16 Tagen, 6 Larven nach 16,5 Tagen, 5 Larven 
nach 17 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 15,4 Tage. 

Nr. 9. Temperatur schwankte zwischen 15,5 und 16,5°, Mittel 16°; geschlipft 
sind: 2 Larven nach 17 Tagen, 3 Larven nach 17,5 Tagen. Mittel der Dauer 
der Larvenentwicklung: 17,25 Tage. 

Nr. 10. Temperatur schwankte zwischen 15,8 und 17°, Mittel 16,19; geschlipft 
sind aus 69 Eiern: 11 Larven nach 15 Tagen, 12 Larven nach 15,5 Tagen, 
13 Larven nach 16 Tagen, 15 Larven nach 17 Tagen. Mittel der Dauer der 
Larvenentwicklung: 16 Tage. 

Nr. 11. Temperatur schwankte zwischen 16 und 18,4°, Mittel 16,69; geschliipft 
sind aus 14 Hiern: 1 Larve nach 15 Tagen, 6 Larven nach 16 Tagen, 3 Larven 
nach 17 Tagen, 1 Larve nach 20 Tagen. Mittel der Daher der Larvenentwick- 
lung: 16,5 Tage. 

Nr. 12. Temperatur schwankte zwischen 16 und 17,1°, Mittel 16,6°;. geschliipft 
sind aus 19 Hiern: 2 Larven nach 15 Tagen, 11 Larven nach 16 Tagen, 5 Larven 
nach 17 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 16 Tage. 

Nr. 13. Temperatur schwankte zwischen 15,8 und 17,8°, Mittel 16,79; geschliipft 
sind aus 12 Hiern: 17 Larven nach 15 Tagen, 5 Larven nach 16 Tagen, 2 Larven 
nach 17 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 15,4 Tage. 

Nr. 14. Temperatur schwankte zwischen 15,8 und 17,8°, Mittel 16,79; geschliipft 
sind aus 48 Eiern: 28 Larven nach 15 Tagen, 10 Larven nach 16 Tagen, 6 Lar- 
ven nach 17 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung 15,5 Tage. 

Nr. 15. Temperatur schwankte zwischen 13 und 20,5°, Mittel 17°; geschliipft sind: 
1 Larve nach 15 Tagen, 1 Larve nach 16 Tagen, 2 Larven nach 17 Tagen. 
Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 16,25 Tage. 

Nr. 16. Temperatur schwankte zwischen 16 und 19°, Mittel 17,49; geschliipft sind 
aus 31 Kiern: 7 Larven nach 13 Tagen, 16 Larven nach 14 Tagen, 1 Larve nach 
15 Tagen, 5 Larven nach 16 Tagen, 1 Larve nach 17 Tagen. Mittel der Dauer 
der Larvenentwicklung: 14,2 Tage. 

Nr. 17. Temperatur schwankte zwischen 16,3 und 22°, Mittel 17,6°; geschliipft 
sind aus 17 Hiern: 7 Larven nach 13 Tagen, 1 Larve nach 13,5 Tagen, 2 Larven 
nach 14 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 13,4 Tage. 

Nr. 18. Temperatur schwankte zwischen 16,5 und 19°, Mittel 17,79; geschliipft 
ae 7 Larven nach 14 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 

age. : 

Nr. 19. Temperatur schwankte zwischen 16 und 18,4°, Mittel 18°; geschliipft sind 
aus 18 Eiern: 3 Larven nach 13 Tagen, 14 Larven nach 14 Tagen. Mittel der 
Dauer der Larvenentwicklung: 13,8 Tage. 

Nr. 20. Perla schwankte zwischen 16 und 18}4°, Mittel 18°; geschliipft sind 
hy Jern; 4 Larven nach 13 Tagen, 2 Larven nach 14 Tagen. Mittel der 

auer der Larvenentwicklung: 13,3 Tage. 

Nr. 21. Temperatur schwankte zwischen 17 und 19°, Mittel 18°; geschliipft sind 
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2 Larven nach 13 Tagen, 1 Larve nach 15 Tagen, 1 Larve nach 18 Tagen. Mittel 
der Dauer der Larvenentwicklung: 14 Tage. 

Nr. 22. Temperatur schwankte zwischen 16 und 19°, Mittel 18°; geschliipft sind 
aus 7 Hiern: 1 Larve nach 15 Tagen, 5 Larven nach 16 Tagen und 1 Larve 
nach 17 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 16 Tage. 

Nr. 23. Temperatur schwankte zwischen 18 und 18,99, Mittel 18,19; geschliipft 
sind aus 10 Hiern: 5 Larven nach 13 Tagen, 2 Larven nach 14 Tagen, 1 Larve 
nach 15 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 13,5 Tage: 

Nr. 24. Temperatur schwankte zwischen 18 und 19°, Mittel 18,20; geschlipft sind 
aus 10 Hiern: 5 Larven nach 13 Tagen, 3 Larven nach 14 Tagen. Mittel der 
Dauer der Larvenentwicklung: 13,4 Tage. 

Nr. 25. Temperatur schwankte zwischen 18 und 19°, Mittel 18,3; geschliipft sind 
aus 10 Eiern: 1 Larve nach 12 Tagen, 7 Larven nach 13 Tagen, 1 Larve nach 
15 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 18,1 Tage. 

Nr. 26. Temperatur schwankte zwischen 17,5 und 19,5°, Mittel 18,59; geschliipft 
sind: alle Larven nach 12,5 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwirklung: 
12,5 Tage. 

Nr. 27. Temperatur schwankte zwischen 16,5 und 22°, Mittel 18,6°; geschliipft 
sind: 2 Larven nach 11,5 Tagen, 4 Larven nach 12 Tagen. Mittel der Dauer 
der Larvenentwicklung: 11,9 Tage. 

Nr. 28. Temperatur schwankte zwischen 18,3 und 19°, Mittel 18,79; geschliipft 
sind aus 10 Hiern: 4 Larven nach 12 Tagen, 3 Larven nach 13 Tagen, 1 Larve 
nach 14 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 12,6 Tage. 

Nr. 29. Temperatur schwankte zwischen 18,3 und 19°, Mittel 18,79; geschliipft 
sind aus 10 Hiern: 3 Larven nach 12 Tagen, 5 Larven nach 13 Tagen, 1 Larve 
nach 14 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 12,8 Tage. 

Nr. 30. Temperatur schwankte zwischen 18,3 und 19,7°, Mitte 18,8°; geschlipft 
sind aus 17 Hiern: 3 Larven nach 11 Tagen, 2 Larven nach 12 Tagen, 2 Larven 
nach 14 Tagen, 2 Larven nach 15 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwick- 
lung: 12,75 Tage. 

Nr. 31. Temperatur schwankte zwischen 18,7 und 20,39, Mittel 19,2; geschliipft 
sind aus 10 EKiern: 4 Larven nach 11 Tagen, 2 Larven nach 2 Tagen, 2 Larven 
nach 13 Tagen, 2 Larven nach 15 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenent wick- 
lung: 12,4 Tage. 

Nr. 32. Temperatur schwankte zwischen 19 und 20,3°, Mittel 19,2°; geschliipft 
sind aus 10 Hiern: 5 Larven nach 11 Tagen und 5 Larven nach 12 Tagen. Mit- 
tel der Dauer der Larvenentwicklung: 11,5 Tage. 

Nr. 33. Temperatur schwankte zwischen 16,5 und 22°, Mittel 19,8°; geschliipft 
sind: 4 Larven nach 11 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 
11 Tage. 

Nr. 34. Temperatur schwankte zwischen 17 und 20,3°, Mittel 19,8°; geschliipft 
sind aus 10 Biern: 3 Larven nach 11 Tagen, 3 Larven nach 12 Tagen, 2 Larven 
nach 14 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 12 Tage. 

Nr. 35. Temperatur schwankte zwischen 17,3 und 20,59, Mittel 19,5°; geschliipft 
sind aus 10 Eiern: 3 Larven nach 10 Tagen, 3 Larven nach 11 Tagen. Mittel 
der Dauer der Larvenentwicklung: 10 Tage. 

Nr. 36. Temperatur schwankte zwischen 18,5 und 20,5°, Mittel 19,59; geschliipft 
sind aus 10 Eiern: 5 Larven nach 11 Tagen, 2 Larven nach 12 Tagen, 2Larven 
nach 13 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 11,7 Tage. 

Nr. 37. Temperatur schwankte zwischen 17 53 und 20,59, Mittel 19,59; geschliipft 
sind aus 7 Eiern: 2 Larven nach 10 Tagen, 3 Larven nach 11 Tagen, 1 Larve 
nach 12 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 10,8 Tage. 
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Nr. 38. Temperatur schwankte zwischen 18,5 und 20,29, Mittel 19,59; geschliipft 
sind aus 8 Eiern: 1 Larve nach 11 Tagen, 1 Larve nach 12 Tagen und | Larve 
nach 13 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 12 Tage. 

Nr. 39. Temperatur schwankte zwischen 18,5 und 21°, Mittel 19,69; geschlipft 
sind aus 10 Kiern: 4 Larven nach 11 Tagen, 1 Larve nach 12 Tagen. Mittel der 
Dauer der Larvenentwicklung: 11,25 Tage. 

Nr. 40. Temperatur schwankte zwischen 19 und 20,5°, Mittel 19,8°; geschliipft 
sind aus 8 Eiern: 2 Larven nach 10 Tagen, 2 Larven nach 1] Tagen, 1 Larve 
nach 13 Tagen, 1 Larve nach 14 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwick- 
lung: 11,5 Tage. 

Nr. 41. Temperatur schwankte zwischen 19,6 und 21°, Mittel 20°; geschliipft sind 
aus 10 Eiern: 1 Larve nach 11 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwick- 
lung: 11 Tage. 

Nr. 42. Temperatur schwankte zwischen 17,5 und 20,59, Mittel 20,1°; geschliipft 
sind; 5 Larven nach 10,5 Tage. 

Nr. 43. Temperatur schwankte zwischen 20 und 25°, Mittel 21,1°; geschlipft sind: 
4 Larven nach 9 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 9 Tage. 
Nr. 44. Temperatur schwankte zwischen 16_und 37°, Mittel 22°; geschliipft sind 
aus 14 Hiern: 5 Larven nach 9 Tagen, 3 Larven nach 9,5 Tagen, 2 Larven nach 
10 Tagen, 1 Larve nach 10,5 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 

9,5 Tage. 

Nr. 45. Temperatur schwankte zwischen 21 und 25°, Mittel 22,89; geschliipft 
sind: alle Larven nach 8,5 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 
8,5 Tage. 

Nr. 46. Temperatur schwankte zwischen 21 und 25°, Mittel 22,89; geschliipft sind 
alle Larven nach 8 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 8 Tage. 

Nr. 47. Temperatur schwankte zwischen 20 und 26°, Mittel 24°; geschliipft sind 
aus 10 Eiern: 1 Larve nach 6 Tagen, 4 Larven nach 7 Tagen, 1 Larve nach 
8 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 7 Tage. 

Nr. 48. Temperatur schwankte zwischen 23,5 und 24,59, Mittel 249; geschliipft 
sind: 3 Larven nach 7,5 Tagen. Mitte] der Dauer der Larvenentwicklung: 
7,5 Tage. 

Nr. 49. Temperatur schwankte zwischen 24 und 26°, Mittel 25,59; geschliipft sind 
aus 10 Hiern: 5 Larven nach 8 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwick- 
lung: 8 Tage. 

Nr. 50. Temperatur schwankte zwischen 25,2 und 26°. Mittel 25,59; geschliipft 
sind aus 10 Eiern: 3 Larven nach 7 Tagen, 3 Larven nach 8 Tagen, 1 Larve 
nach 9 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 7,9 Tage. 

Nr. 51. Temperatur schwankte zwischen 25,5 und 26°, Mittel 25,79; geschliipft 
sind aus 10 Kiern: 6 Larven nach 7 Tagen und 2 Larven nach 8 Tagen. Mittel 
der Dauer der Larvenentwicklung: 7,8 Tage. 

Nr. 52. Temperatur schwankte zwischen 25,5 und 26,99, Mitte] 26,29; geschliipft 
sind aus 10 Eiern: 6 Larven nach 7 Tagen, 4 Larven nach 8 Tagen. Mittel der 
Dauer der Larvenentwicklung: 7,4 Tage. 

Nr. 53. Temperatur schwankte zwischen 26,5 und 28°, Mittel 27,59; geschliipft 
sind: ] Larve nach 6,25 Tagen; 3 Larven nach 7 Tagen; Mittel der Bebriitungs- 
dauer: 6,81 Tage. 

Nr. 54. Temperatur schwankte zwischen 28 und 28°, Mittel 28°; geschliipft sind 


aus 10 Kiern: 7 Larven nach 7 Tagen und 1 Larve nach 8 Tagen. Mittel der 
Dauer der Larvenentwicklung: 7,1 Tage. 


Nr. 55. Temperatur schwankte zwischen 28 und 28°, Mittel 28°; geschliipft sind 
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aus 10 Hiern: 5 Larven nach 8 Tagen und 1 Larve nach 11 Tagen. Mittel der 
Dauer der Larvenentwicklung: 8,5 Tage. 

Nr. 56. Temperatur schwankte zwischen 28 und 28°, Mittel 280; geschliipft sind 
aus 10 Eiern: 2 Larven nach 6 Tagen, 4 Larven nach 7 Tagen, 4 Larven nach 
8 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 7,2 Tage. 

Nr. 57. Temperatur schwankte zwischen 28 und 28°, Mitte] 28°; geschliipft sind: 
3 Larven nach 7 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 7 Tage. 
Nr. 58. Temperatur schwankte zwischen 28 und 28°, Mittel 280; geschliipft sind 
aus 10 Hiern: 1 Larve nach 6 Tagen, 5 Larven nach 7 Tagen, 2 Larven nach 
8 Tagen und 2 Larven nach 9 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwick- 

lung: 7,5 Tage. 

Nr. 59. Temperatur schwankte zwischen 28 und 28°, Mittel 28°; geschliipft sind 
aus 10 Hiern: 1 Larve nach 6 Tagen, 7 Larven nach 7 Tagen und 1 Larve nach 
8 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 7 Tage. 

Nr. 60. Temperatur schwankte zwischen 28 und 28°, Mittel 28°; geschlipft sind 
aus 10 Hiern: 1 Larve nach 7 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 
7 Tage. 

Nr. 61. Temperatur schwankte zwischen 28 und 28°, Mittel 28°; geschliipft sind 

aus 10 Hiern: 5 Larven nach 7 Tagen, 2 Larven nach 8 Tagen, 1 Larve nach 

9 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung:.7,5 Tage. 

Nr. 62. Temperatur schwankte zwischen 27 und 31°, Mittel 28,7°; geschliipft 

sind: 3 Larven nach 6,5 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 

6,5 Tage. 

Nr. 63. Temperatur schwankte zwischen 27 und 34°, Mittel 29,99; geschlipft sind 
aus 10 Hiern: 1 Larve nach 11 Tagen, Anfangstemperatur 33°. Mittel der 
Dauer der Larvenentwicklung: 11 Tage. 

Nr. 64. Temperatur schwankte zwischen 28 und 31,6°, Mittel 30,29; geschliipft 
sind aus 8 Hiern: 2 Larven nach 7 Tagen, 1 Larve nach 8 Tagen, | Larve nach 
9 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 7,75 Tage. 

Nr. 65. Temperatur schwankte zwischen 30 und 31,5°, Mittel 30,59; geschliipft 
sind: 1 Larve nach 6 Tagen, 2 Larven nach 7 Tagen, 2 Larven nach 8 Tagen. 
Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 7,2 Tage. 

Nr. 66. Temperatur schwankte zwischen 26,3 und 34°, Mittel 31,49; geschliipft 
sind aus 8 Hiern: 1 Larve nach 7 Tagen, 1 Larve nach 8 Tagen, | Larve ist 
3/, ausgeschliipft und dann abgestorben. Anfangstemperatur 31°. Mittel der 
Dauer der Larvenentwicklung: 7,5 Tage. 

Nr. 67. Temperatur schwankte zwischen 31,5 und 34,5°, Mittel 33°; ceschliipft 
sind: keine Larven. 

Nr. 68. Temperatur schwankte zwischen 31 und 36°, Mittel 33,59; geschliipft 
sind: keine Larven. 

Nr. 69. Temperatur schwankte. zwischen 32 und 35°, Mittel 33,59; geschliipft 
sind: 1 Larve nach 6 Tagen. Mittel der Dauer der Larvenentwicklung: 6 Tage. 

Nr. 70. Temperatur schwankte zwischen 31 und 36°, Mittel 34,59; geschliipft sind 
aus 9 Hiern: keine Larven. 

Nr. 71. Temperatur schwankte zwischen 33,5 und 36°, Mittel 35,2°; geschliipft 
sind aus 10 Hiern: keine Larven. 

Ne. 72. Temperatur schwankte zwischen 29 und 38,6°, Mittel 35,39; geschliipft 
sind aus 8 Eiern: keine Larven. Nur 3 Hier sind schwarz geworden, die 
anderen blieben gelb. Anfangstemperatur 35,4°. 

Nr. 73. Temperatur schwankte zwischen 35 und 36°, Mittel 35,59; geschliipft sind : 
keine Larven. 
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Nr. 74. Temperatur schwankte zwischen 29 und 38,6°, Mittel 37°; geschliipft sind 
aus 9 Eiern: keine Larven. Nur 2 Kier sind ttberhaupt schwarz geworden, die 

anderen sind gelb geblieben. Anfangstemperatur 35,69. 

Die Ergebnisse sind in Abb. 1 graphisch dargestellt. Jeder einge- 
zeichnete Punkt entspricht einem Temperaturversuch. Seine Koordi- 
naten sind die mittlere Entwicklungsdauer als Ordinate und die durch- 
schnittliche Temperatur als Abszisse. 

Die eingezeichnete Kurve wurde als, Kettenlinie nach der Gleichung 


y= 5 (a +a) 


berechnet. m ist der Abstand des tiefsten Punktes der Kurve von der 
Abszisse und damit die kiirzeste mittlere Entwicklungsdauer; a ist eine 
Richtungskonstante. a laBt sich aus einem experimentell festgelegten 
Punkt berechnen, sobald m bestimmt ist. Dieses kann allerdings nur 
durch eine Reihe von Temperaturversuchen gefunden werden. 

Die kiirzeste Hntwicklungsdauer fiir die Fier von Sitona lineata betragt 
im Mittel 63/4 Tage bei einer Temperatur von 27°. Oberhalb und unter- 
halb dieser optimalen Temperatur wird die Eizeit linger. Als kiirzeste 
Entwicklungsdauer tiberhaupt sind 6 Tage beobachtet worden. 

a wurde nach 2 Punkten berechnet, die durch mehrere benachbarte 
Punkte gut bestimmt waren. Fiir « = 18 und y = 13,6 ergibt sich a zu 
1,158 und fiir x = 16 und y = 17 zu 1,154. Zur Berechnung und Zeich- 
nung der Kurve wurde fiir a das Mittel aus beiden Werten also 1,156 ge- 
nommen. 

Wir sehen, daB die als Kettenlinie berechnete Kurve sich gut den ex- 
perimentell ermittelten Punkten iiberall anpaBt. Sie stellt den Mittel- 
wert der Entwicklungsdauer bei verschiedenen Temperaturen dar. Die 
Kettenlinie 


yi BS? LDS) 


ist daher bis jetzt der genaueste mathematische Ausdruck fiir die Tem- 
peraturabhdngigkeit der Dauer der Hizeit von Sitona lineata. 

Wir diirfen aber nicht vergessen, daB die oben aufgestellte Funktion 
so gefunden wurde, da®B die ihr entsprechende Kurve den vielen unter- 
suchten Einzelfallen angepaft wurde, da® also der Einzelfall immer bloB 
bis zu einer gewissen Anniherung sich einfiigt. Es kénnte auch sein, daB 
die Kettenlinie, die den empirischen Daten am besten entspricht, eine 
asymmetrische Form hat. Das diirfte sogar wahrscheinlich sein, wie 
folgende Uberlegung zeigt. 

Wir erinnern uns, da die Kettenlinie durch Addition zweier einander 
entgegenlaufender Exponentialfunktionen entsteht. Die eine stellt die 
Forderung, die andere die Hemmung des biologischen Vorganges dar. 
Ks ist nun unwahrscheinlich, meint JANISCH (1929) und er diirfte damit 
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Abb. 1. Abhangigkeit der Embryonalentwicklung von Sitona lineata L. von der Temperatur. 
Dicke Kurve: Entwicklungsdauer; diinne Kurve: Entwicklungsgeschwindigkeit (doppelt tiberhoht). 
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sicher recht haben, daB beide Teilvorginge von der Temperatur gleich- 
miaBig abhingen. Viel eher wird es der Fall sein, das einer von beiden 
stirker beeinfluBt wird als der andere. Das bedeutet aber, daB eine der 
zwei die Kettenlinie erzeugenden Exponentialkurven steiler verlauft als 
die andere, so daB als Resultierende eine asymmetrische Kettenlinie zu- 
stande kommen muf von der allgemeinen Formel: 


y=F (a"+a,*). 

JANISCH sieht einen Beweis fiir die Asymmetrie der Kettenlinie der 
Entwicklungsdauer in der verschieden groBen Variationsbreite bei den 
unterschiedlichen Temperaturen. Auch wir beobachteten, daf die Lar- 
ven nicht gleichzeitig ausschliipfen, sondern daB das Schliipfen tiber einen 
mehr oder minder langen Zeitraum sich hinzieht. Die Schliipfperiode, wie 
ich diesen Zeitabschnitt wihrend dem die Larven eines Versuches 
schliipfen, nennen will, schwankt zwischen 0 und 4 Tagen. Sie betragt 
zwischen 13° und 16° héchstens 1 Tag. Dann wird sie gréfBer, erreicht 
zwischen 16° und 17° 2 Tage und bei ungefahr 19° sogar 4 Tage. Dann 
nimmt sie wieder ab bis auf ungefahr 1 Tag bei 26—27° und steigt dann 
wieder rasch bei 28° auf 3 Tage. Das bedeutet, daB im Gegensatz zu den 
Beobachtungen Janiscus an Mehlmotteneiern, bei Sitona die Variations- 
breite bei niedrigen Temperaturen gering ist, dann ziemlich breit wird 
und um das Temperaturoptimum wieder abnimmt um danach neuer- 
dings rasch sich zu verbreitern. Das Kurvenband der Eientwicklung von 
Sitona wird demnach von zwei asymmetrischen Kettenlinien begrenzt, 


deren lange Schenkel nach der Temperaturabnahme hin zusammen- | 


laufen, bei etwa 19° ihren gréBten Abstand voneinander haben, sich wahr- 
scheinlich beim Optimum iiberschneiden und dann mit ihren kurzen 
. Schenkeln wieder auseinander streben. 

Der Einfachheit halber und weil der rechte aufsteigende Schenkel 
sehr kurz ist, die Asymmetrie praktisch nicht in die Erscheinung treten 
wiirde, wurde die Kurve der mittleren Entwicklungsdauer in Abb. 1 aber 
als symmetrisch angenommen. 

Hines laBt die oben aufgestellte Gleichung und die Kurve jedoch nicht 
ohne weiteres erkennen, bei welcher Héchsttemperatur keine Entwick- 
lung mehr beobachtet werden kann. Diesen Punkt mu man in jedem 
Fall durch mehrere Versuche feststellen. Diese zeigen, da die obere 
Temperaturgrenze der Kier von Sitona lineata im Mittel zwischen 32° und 
339 liegt. 

Was von der Bestimmung der oberen Temperaturgrenze gesagt 
wurde, gilt auch fiir die der unteren, dem sogenannten physiologischen 
Nullpunkt. E. Janiscu pat die Kettenlinie der Forderung, den kriti- 
schen Warmepunkt und den physiologischen Nullpunkt erkennen zu 
lassen dadurch an, daB er die Temperaturkurve an beiden Punkten 
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asymptotisch zur Y-Achse verlaufen laBt. Dadurch wird ausgedriickt, 
daB die Entwicklungsdauer bei beiden Temperaturen unendlich groB 
wird. Oberhalb und unterhalb des durch die beiden Grenzpunkte einge- 
faBten Temperaturbereiches wiirde dann der Warme- bzw. Kiiltetod ein- 
treten. 

Theoretisch ist diese Formulierung sicher richtig, ob sie aber den Tat- 
sachen entspricht ist eine andere Frage. Der physiologische Nullpunkt 
und der kritische Warmepunkt, bei denen die Entwicklungsdauer un- 
endlich groB werden soll, mit anderen Worten die Entwicklung beliebig 
lange unterbrochen werden kénne, ist noch nicht erwiesen und sogar un- 
wahrscheinlich. Es ist bezeichnend, da man in erster Linie von einem 
physiologischen Nullpunkt, d.i. kritischer Kaltepunkt, sprach. Man be- 
obachtete bei den tiefen Temperaturen eine immer mehr zunehmende 
Verlangsamung der Entwicklung, die in vielen Fallen praktisch schlie8- 
lich einem Entwicklungsstillstand gleich kam. Von hier aus war es dann 
nicht mehr weit theoretisch einen wirklichen Nullpunkt anzunehmen. 
Anders verhalt es sich mit dem kritischen Warmepunkt, der gewisser- 
maken die Kurve plétzlich kurz nach dem Temperaturoptimum ab- 
schneidet. Daf hier die Entwicklungsdauer auf einmal unendlich gro} 


‘werden soll, nachdem sie 1 Grad oder nur Bruchteile eines solchen vor- 
her einen verhaltnismafig sehr klemen Wert hatte, ist wenig wahr- 


scheinlich. Wenn auch theoretisch die beiden Nullpunkte vorhanden 
sind, so werden wir sie nicht verwirklicht finden, da sich bei diesen Tem- 
peraturpunkten der Organismus gleichsam in einem sehr labilen Gleichge- 
wicht befindet, das zwar theoretisch beliebig lange erhalten werden kann, 
praktisch aber nicht. Eine kleine Anderung eines zweiten Faktors, eine 
Schwankung der Temperatur und die Lebensgrenze ist tiberschritten. 

Ich halte dafiir, daB die Temperaturabhangigkeit der Entwicklungs- 
dauer durch eine symmetrische Kettenlinie hinreichend genau darge- 
stellt wird. Den physiologischen Nullpunkt und den kritischen Warme- 
punkt, jenseits deren keine Entwicklung mehr stattfindet, kann man in 
der Kurve dadurch kennzeichnen, daf man sie durch diese Punkte als 
Strecke begrenzt. Die symmetrische Kettenlinie 148t sich viel leichter 
aufstellen und berechnen als die abgeleiteten Formen, was vor allem auch 
fiir die Schidlingsbiologie sehr wichtig ist. Kine Ersparnis an Tempe- 
raturversuchen bedeutet die letzte Ableitung der Kettenlinie dieser gegen- 
iiber auch nicht, da die Nullpunkte in jedem Falle erst durch Versuche 


festgelegt werden miissen. 


Einflug der Luftfeuchtigkeit auf die Dauer der Eizeit. 


1. Vorarbeiten und Fragestellung. 
Experimentelle Untersuchungen tiber den Einfluf der Luftfeuchtig- 
keit auf die Dauer der Eizeit liegen meines Wissens noch nicht vor. Bis- 
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lang glaubte man, daB fiir die Luftfeuchtigkeit als AuBenfaktor der Em- 
bryonalentwicklung das Alles- oder Nichtsgesetz gelte, d. h. daB bis zu 
einer bestimmten unteren Grenze des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft sich 
die Eier mit gleicher Geschwindigkeit entwickeln. Die Dauer der Eizeit 
sei also unabhiingig vom Grade der Feuchtigkeit. Diese habe nur inso- 
fern einen EinfluB als ein gewisser Mindestfeuchtigkeitsgehalt zur Ent- 
wicklung des Kies notwendig vorhanden sein miisse. 

Zum ersten Male wurde eine Verlangerung der EKizeit durch Abnahme 
der Luftfeuchtigkeit durch W. D. Hunrer u. W. D. Prerce (1912) 
beim mexikanischen Baumwollkafer (Anthonomus grandis Bou.) beob- 
achtet: ‘The period of embryonic development is lengthenend by de- 
creases in the temperature and also by lowered atmospheric humidity.” * 
Sie kommen zu diesem Schlusse, weil die beobachteten Eizeiten an ver- 
schiedenen Orten stark schwankten, obwohl die Temperatur iiberall an- 
naihernd gleich hoch war (zwischen 79 
und: 81° F.). Die Unterschiede in der 
Dauer der Eizeit entsprachen den Un- 
terschieden in der Luftfeuchtigkeit an 
den verschiedenen Orten. Sie fanden 
bei der erwihnten Temperatur als kiir- 

[DBS 8005 0 BS 0? ~~ zeste Dauer der Eizeit des Baumwoll- 
Abb. 2. Die Abhingigkeit der Dauer der kafers 1,9 Tage und als langste 4,1. In 
turund Feuchtigkeit. W.D.Huxrex una @iter graphischen Darstellung (Abb. 8, 
W. D. PIEROE (1912). Die Temperatur ist S. 64 der erwaihnten Arbeit W. D. Hun- 

in Fahrenheit angegeben. Nee s 
TERS u. W. D. Pierce), die ich in Abb. 22 
wiedergebe, veranschaulichen sie den EKinflu8 der Luftfeuchtigkeit. Eine 
nahere Angabe iiber die Entstehung der Kurven, ihre Bedeutung und 
eine Auswertung fehlen. Die obere der beiden Kurven gibt offenbar die 
Entwicklungsdauer bei geringerer Luftfeuchtigkeit als die untere wieder. 

F. S. BoDENHEIMER (1927) schreibt iiber die Frage der Wirkung der 
Feuchtigkeit auf die Entwicklungsdauer: ,,Eingehende Sonderunter- 
suchungen tiber den EinfluB8 der Luftfeuchtigkeit existieren noch nicht. 
Nur Hunter und Prerce (1912) geben eine graphische Darstellung. Aus 
den mir vorliegenden Daten und meiner eigenen Erfahrung glaube ich 
folgende Bemerkungen machen zu diirfen. 1. Der EinfluB der Luft- 
feuchtigkeit auf die Entwicklungsdauer ist viel gréBer bei hohen als bei 
niederen Temperaturen‘ 3. 

K. Janiscu (1929) diirfte nicht unrecht haben, wenn er das Fehlen 
quantitativer d. h. experimenteller Untersuchungen iiber die Wirkungs- 


1 Senate Documents 8, Nr 305, 624 Cong. 24 Sess. 1911/12, S. 62. 
_ 2 Ich habe das Kurvenbild so gedreht, da die Temperatur die Abszisse und 
die Entwicklungszeit in Tagen die Ordinate bildet. : 
8 Z. angew. Entomol. 12, 105 (1927). 
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groBe der Feuchtigkeit hauptsichlich auf die schwierigeren Methoden 
gegeniiber den Temperaturversuchen zuriickfiihrt. 

Damit ist der augenblickliche Stand dieser Frage gekennzeichnet. 
Unsere Fragestellung und Aufgabe lautet demnach: 1. La&t sich experi- 
mentell nachweisen, dafs der Grad der Luftfeuchtigkeit einen EinfluB 
auf die Dauer der Eizeit hat? 2. Wie iuBert sich der mogliche EinfluB der 
Luftfeuchtigkeit bei verschiedenen Temperaturen? 


2. Versuchsanordnung. 


Um die Wirkung der verschiedenen relativen Luftfeuchtigkeit auf die Ent- 
wicklungsdauer im planmafigen Versuche feststellen zu kénnen, brauchen wir in 
erster Linie Raume mit verschieden groBem Feuchtigkeitsgehalt der Luft. Wir 
wissen, da Salz- und andere Lésungen den Dampfdruck entsprechend ihrer Kon- 
zentration erniedrigen. Fiir biologische Versuche kann man hierzu nur solche 
Stoffe verwenden, die bei den in Frage kommenden Temperaturen und den ge- 
winschten Konzentrationen nicht merklich verdampfen und dadutch vielleicht 
Giftwirkung ausiiben kénnen. Es kommen hierfiir eigentlich nur Salze, in erster 
Linie wegen seiner Billigkeit Kochsalz, und Schwefelsaure in Betracht. Da 
Schwefelsaure, auch wenn sie nicht gerade konzentriert ist, bei Zimmertempe- 
ratur verdampft, wenn auch in Spuren, so wahlte ich fiir die erste Versuchsreihe 
im Jahre 1927 Kochsalz als Dampfdruckerniedrigungsmittel. Die dadurch erzielte 
Dampfdruckminderung war aber nicht gro8 genug um sich in der Entwicklungs- 
dauer starker bemerkbar zu machen. Im nachsten Jahre benutzte ich dann Schwe- 
felsaure. Fiinf Exsikkatoren wurden mit verdiinnter, chemisch reiner Schwefel- 
saure in den Konzentrationen 25%, 28,5%, 32,5% und 35,5% gefillt, der fiinfte zur 
Kontrolle mit reinem Wasser. Die Embryoschalchen mit den frischgelegten Eiern 
wurden so in die Exsikkatoren gestellt, da ihr Rand nur einige Millimeter iiber 
dem Flissigkeitsspiegel lag. Dadurch war ich sicher, daB die Hier wirklich in 
dem Bereich der errechneten Luftfeuchtigkeit sich befanden, denn die tabellen- 
maBige Dampfdruckerniedrigung gilt nur fiir eine geringe Hohe iiber dem Fliissig- 
keitsspiegel. Die Exsikkatoren wurden in einem Kellerraum aufgestellt, wo die 
taglichen Temperaturschwankungen nicht einmal 1° betrugen. Die gréferen und 
langeren AuBentemperaturschwankungen machten sich gedampft auch im Ver- 
suchsraum geltend, weswegen die Temperatur aus einem zwischen den Exsikka- 
toren aufgehangten Thermometer tiglich abgelesen wurde. Wahrend einer Ver- 
suchsreihe betrug die Schwankung aber selten mehr als 2—3?. 

Um das Versuchsergebnis nicht zu beeinflussen wurden die Exsikkatoren még- 
lichst lange nicht geéffnet. Aus den Temperaturversuchen wuBte ich wann unge- 
fahr die ersten Larven im Kontrollgefa® schliipfen werden. Von ein Tag vorher 
ab wurden dann die Embryoschalchen taglich einmal auf geschliipfte Tiere unter- 
sucht. Eine gewisse Schwierigkeit verursachte das Auffinden der Larven. Da 
diese ziemlich lebhaft umherkriechen, so sind sie unter Umstanden schon nach 
10—20 Minuten nach dem Verlassen der Eischale aus dem unbedeckten Schalchen 
herausgekrochen und kénnen dann kaum mehr entdeckt werden. Ich versuchte 
mir dadurch zu helfen, daB ich beim ersten Nachschauen den Rand der Embryo- 
schalchen mit Glyzerin bedeckte. In diesem blieben die Larven auch meistens 
hangen. Ganz konnte das Glyzerin aber nicht befriedigen, da es infolge seiner 
geringen Benetzungsfahigkeit in vielen Fallen keinen vollig geschlossenen Wall 
auf dem Rand der Schialchen bildete. Bei den Versuchsreihen im Jahre 1929 
wurden daher noch andere Mittel versucht, bis sich schlieBlich Raupenleim als 
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bestes herausstellte. Er trocknet nicht so rasch ein, ist zih genug um die Larven fest- 
zuhalten und lat sich auch an diinnen Randstellen der Scha!chen gut auftragen. 


Die drei Versuchsreihen des Sommers 1928 zeigten bereits eindeutig, 
daB bei geringerem Feuchtigkeitsgehalt der Luft die Eidauer langer ist 
und ferner, wo ungefihr die Entwicklungsgrenze liegt. Zu einem ge- 
naueren Ergebnis fehlten aber noch Zwischenstufen. Diese wurden im 
nichsten Jahre eingeschaltet. Es waren nun 8 bzw. bei den letzten 4 Ver- 
‘suchsreihen 10 Exikatoren mit folgenden Schwefelsaurekonzentrationen. 


ExsikkatorNr.: I.IT Il IV V VI AY LL Vi eee 
H,O 25 28,5 30 31,5 32,5 33,5 35,5 36,3 37,5% H SO, 


Um die gewiinschten Konzentrationen herzustellen verfahrt man am besten 
folgendermafen. Im Chemikerkalender findet man das spezifische Gewicht der 
Saure gewiinschter Konzentration. Aus ihm kann dann, unter Umstanden durch 
Extrapolieren, aus einer Tabelle entnommen werden, wieviel Teile konzentrierte 
Schwefelsiure (s = 1,85) gemischt werden miissen mit 100 Teilen Wasser von 
Zimmertemperatur (15—20°) um die gewiinschte Konzentration zu erhalten. 

Die auf diese Weise in einem Mischkolben bereitete verdiinnte Schwefelsaure 
mu8 aber unbedingt nach dem Abkiihlen auf ihr spezifisches Gewicht gepriift 
werden, da beim Mischen durch die starke Erwirmung gewohnlich Wasserverlust 
eintritt. Die Priifung nimmt man am besten erst am Tage nach dem Mischen, 
wenn sich die Exsikkatorfiillung auf Zimmertemperatur abgekihlt hat, vor. Ich 
habe das spezifische Gewicht sowohl mit dem Araometer als auch mit der Moor- 
schen Waage bestimmt, habe aber gefunden, da das Araometer fiir diese Zwecke 
genau genug (auf drei Dezimalstellen) arbeitet. 

Der Wasserdampfgehalt der Luftschicht tiber den Schwefelsiurewasser- 
gemischen wurde nach den Tabellen von LaNDOLT-BORNSTEIN errechnet. Wir 
finden da eine Tabelle, die fiir Zehntelgrade den ‘Sattigungsdruck des Wasser- 
dampfes tiber reinem Wasser angibt (p,). Eime Tabelle von Rre@navtr (1855) 
enthalt fiir Schwefelsiure-Wassergemische bestimmter Konzentrationen den 
Sattigungsdruck bei verschiedenen Temperaturen. Durch Inter- und Extrapolieren 
fand ich den Sattigungsdruck meiner Exsikkatorfillungen bei den fiir die einzelnen 
Versuchsreihen beobachteten Durchschnittstemperaturen (p.). Die Dampfdruck- 
erniedrigung in den Exsikkatoren ist dann p,;—ps, woraus sich leicht die prozen- 
tuale Feuchtigkeit berechnen laBt. In der folgenden Tabelle habe ich die aus der 
ReEGNAvLTSchen Tabelle inter- und extrapolierten Zahlen, die errechnete Dampf- 
druckerniedrigung und die prozentuale Feuchtigkeit zusammengestellt. 

Zur Mitteilung dieser Tabelle sehe ich mich schon deswegen genotigt, weil die 
ReGavuttschen Werte fiir die Dampfdruckerniedrigung wahrscheinlich alle etwas 
zu hoch sein werden und darum auch meine danach berechneten. Die neuesten 
Dampfdruckmessungen an Schwefelsiure-Wassergemischen stammen von W. 
Davpr (1923)!. Dieser kommt zu genaueren und durchwegs héheren Werten wie 
Reenavutt. Leider ist die Arbeit fiir uns aber insofern unbrauchbar, als DaupT 
nur Gemische mit tiber 68,4% Schwefelsiure untersucht hat. Ich konnte auch 
keine neuere Arbeit finden, die den Dampfdruck oder dessen Erniedrigung von 
Schwefelsdure-Wassergemischen fiir die von uns benétigten Konzentrationen und 
Temperaturen bringen. An meinem Versuchsergebnis andert die Tatsache, daB 
die nach REGNAULT berechneten Dampfdruckerniedrigungen etwas zu hoch sind 
nur wenig. Es ist eben dann die berechnete prozentuale Luftfeuchtigkeit durch- 


1 Z. f. phys. Chemie. 4, 106 (1923). 
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| . |23e las 
ee | @ | 868/251 
oo SE i 
Sse | 
It 25 | 11,2 243 
Tt \| 28,5 | 10,51 | 3,11 
IV |\30 | 10,19 | 3,44 
V |325 | 99 | 373 
VI | 32,5 | 9,7 | 3,93 
VIL | 33,5 | 9,49 | 4,14 
VIII | 35,5 | 8,98 | 4,65 
IX | 363 | 
Xo | 37,5 


% Wasserdampf- 
gehalt der Luft 


| 82,2 
| 77,2 
| 74,8 
| 72,3 
| 712 
| 69,6 
| 65,9 


Sittigungsdruck po 


bei 18,3° (berechnet 
nach REGNAULT) 


12,97 
12,15 
11,80 | 
11,48 
11,23 
10,98 
10,40 
10,15 
9,8 


Dampfdruck- 


' 
cee 
ap EE) 
| 
a 4 
soa S 
AUIS 9S) 
| Og 
© a 
3a| 3% 
i ae 
oe cs) 
st wo 


2,80 | 82,3 
3,62 | 77,1 
3,97 | 74,9 
4,29 | 72,9 
4,44 | 71,9 
4,79 | 69,7 
5,37 | 66,0 
5,62 | 64,4 
5,97 | 62,2 


Sattigungsdruck po 
bei 20° (berechnet 
nach REGNAULT) 


14,28 
13,43 
13,07 
12,71 
12,47 
12,20 
11,54 
11,28 
10,89 


erniedrigung 
Pr— pe 


Dampfdruck- 


3,26 
4,11 
4,47 
4,83 
5,07 
5,34 
6,00 
6,26 
6,65 


p, =Sattigungsdruck des Wasserdampfes iiber reinem Wasser bei 18,3°= 


i 
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°% Wasserdampf- 
gehalt der Luft 


81,4 
76,6 
74,5 
72,5 
71,1 
69,5 
65,8 
64,3 
62,1 


p, = Sattigungsdruck des Wasserdampfes iiber reinem Wasser bei 16°= 13,63. 


15,77. 


Sattigungsdruck des Wasserdampfes tiber reinem Wasser bei 20°=17,54. 


Die allgemeinen Ergebnisse der Versuche werden dadurch 


aber nicht weiter beeinfluBt. 


3. Ergebnis der Versuche. 


Das Ergebnis der Versuche finden wir in nachfolgender Zusammen- 
stellung iibersichtlich geordnet. Die Zahlen geben jeweils die seit der 
letzten Ablesung, also rund innerhalb 24 Stunden, neu geschliipften Larven 
an. Um den Beginn und das Ende des Schliipfens in einem Versuchs- 
_ schalchen deutlich hervortreten zu lassen, wurden in der Zusammen- 
stellung vor dem Schliipfen der ersten Larven und nach dem der zuletzt 
beobachteten statt der Ziffer Null ein Strich eingetragen. Alles iibrige 
ist bei den einzelnen Versuchsreihen selbst vermerkt. 


Zusammenstellung 2. 
Versuchsreihe Nr. 1: Durchschnittstemperatur 16°. 


Beginn des Versuches: 29. V. 10 Uhr 

Geschliipft waren am: Exsikkator Nr. 

i I Ti RY; We AVL VIL VU 
15. VI. 12 Uhr 4 3 _— _ _- — — — 
16 Vi ll |; 4 3 ee a ae ee ce 
VimeVE tL 1 2 1 1 3 Sy oe 
Ties WWE aI — 1 1 0 2 4 — — 
19, VI. 10° % Sy in Se 
20. VL-11_.,, = 1 1 1 1 2 0 2 
SIN IATT i, Se 1 — 2 1 
Dev LOD 5, — = = = ca —= a 1 
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Versuchsreihe Nr. 2: Durchschnittstemperatur 18,6°. 


ee ee ee ee 
| Beginn: 


Beginn: 13. VIL. 10 Uhr | Beginn: 14. VU. 10 Uhr 15. VII.11Uhr 
je 9 Hier je 9 Bier je 10 Bier 

Geschliipft waren am: ATO EY COR = 

I I Ti IV | V ViIW VIE VILE Ix x 

| 

26. VII. 11 Uhr | l | 
27: VILE 10-3, 7) 2 8s oY 38 SS 
98° Vilaw lls, 1S Pex © 1 _) ee 
29. VII. 10 ,, ee OS RO Eee 
30. Wile 10.5 ee aD 1 SNe eee 
31, VIle0 -, th see ee — 
PVE eIOs os yo ape ee 
Oe VATE dk Soe eS eel ee 


Versuchsreihe Nr. 3: Durchschnittstemperatur 19,9°. 


Beginn: Beginn: 24. VII. 
23. VIL. 11 Uhr 11 Uhr je 10 Hier, 
je 10 Hier 24. VIII. mit 9 Hiern 


Beginn: 22. VIL. 11 Uhr 
je 10 Hier 


Geschliipft waren am: 
Exsikkator Nr. 


I IT Ii IV | ¥Y VE Vib. | VIE IX x 
6. VILL 12 Uhr ih 3 gy | a ee re 
GVEA T1., Sa ee Tn ee me pm 
PVM 1.4; a oe, ee Oe ee 
Svilieil a ee eR 
GO VIIT = | 2 ie Oe 04 eee 
105VIDL Ls een ee eR eee Fe 
Tix Vil 1900s act ets ween “cael | hoe dela am a aloe 
Toe VAT (nee at af ee 
LesVill elie | i, SoS 
Mei ee ee ee ee ef 
15. VII. 11 ,, | Be le ee eee 
16. VIL. 11 ,, Men ee 


Bemerkung: Die Versuchsreihe 3 wurde 2—3 Tage zu spat begonnen auf ge- 
schliipfte Larven nachzusehen. So erklart sich, da8 von I nur eine Larve ge- 
schlipft ist, die anderen sind schon durch den Fettring aus dem Schalchen ge- 


krochen gewesen und da in I bis V die Larven scheinbar gleichzeitig zu schliipfen 
beginnen. 
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Versuchsreihe Nr. 4: Durchschnittstemperatur 18,39. 


je 10 Eier 


Beginn: 31. VII. 11 Uhr | 


| Beginn: 
| 1. VIL. 11 Uhr 


je 10 Kier 


— 


Beginn: 
2. VOI. 10 Uhr 
je 10 Hier 


Geschliipft waren am: 


Exsikkator Nr. 


Versuchsreihe Nr. 5: 


= Coo OF Cob = 


KOSDOCOrFFH | 


Durchschnittstemperatur 18°. 


Beginn: Beginn: Beginn: Beginn: 


Beginn: 
6. VU. 11 Uhr 
je 10 Uhr 
Geschliipft waren am: se 


8. VILL. 
11 Uhr 
je 10 Hier 


7. VIL. 
11 Uhr 
je 10 Hier 


9. VII. 
11 Uhr 
je 10 Hier 


10. VIL. 
11 Uhr 
je 10 Hier 


Lol 


Exsikkator Nr. 


vi VI‘ « VEE 


Vill 


td 
SLOVELE IL 
ex = 10 
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HPoooorarn | 
RPONNHHE | 


| 


HFOoOSoOOrRrFCOF | 
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Aus den Versuchen ergibt sich auf Grund obiger Zusammenstellung 
folgendes: 

1. Mit abnehmendem Feuchtigkeitsgehalt der Luft verlangert sich die 
Dauer der Eizeit. Die Entwicklungsgeschwindigkeitt wird verzdgert. 

2. Die Schliipfperiode, d.i. die Zeit vom Auskriechen der ersten Larve 
bis zu dem der letzten, wird gleichfalls mit abnehmender Luftfeuchtigkedt 
linger. Wenn das fiir die niedersten Feuchtigkeitsgrade in den Exi- 
katoren IX und X scheinbar nicht der Fall ist, so riithrt das davon her, 
da die Zahl der schliipfenden Larven in diesen sehr gering ist. 

3. Mit zunehmender Trockenheit schliipfen weniger Larven aus. Die 
Sterblichkeitsziffer wachst also bis sie meist bei X 100% erreicht. 

Aus den 5 Versuchsreihen errechnet sich fiir die 10 Feuchtigkeitsgrade 
folgende Dauer der Eizeit in Tagen: 


Durch- 
Versuchs- | J nm) mm joa |) ve ye fever vor ex) x Feta 
nummer | temperatur 
in ° 
| | | 
1 {17,6 |19 | 20,6 | 20,5 | 20,3 20,8 jog j224] — |—| 16 
2 14> |14,3 |14,5 |14,8 | 16 [17,3 |17,7|185| 0 | 0) 186 
3 1053 = eh eel Gee : 16 15,5 | 19,2 | 21 | 19.9 
4 133b 013 Loew last Les | 19 18,4 | 20,7 | 20 0 18,3 
5 | 18,6 | 14,7 |16,6 |15,6 }18 | 164 |19,5 19,6 |20 |22| 418 
Mittel von | | | 
2,4und5|13,7|14 |15 |15 |16,6 (17,6 |18,4|19,6 |20 |22| 18,3 


Nach dieser Tabelle wurden die Kurven in Abb. 3 gezeichnet. Die 
oberste Kurve entspricht dem Versuche 1, gibt also die Abhangigkeit der 
Entwicklungsdauer von der Feuchtigkeit bei niedriger (16°) Temperatur 
wieder. Die unterste stellt die Versuchsreihe Nr. 3 dar und somit die Wir- 
kungsgréRe der Feuchtigkeit bei hoher (20°) Temperatur. Die mittlere, 
welche aus den Mittelwerten der Versuchsreihen 2, 4 und 5 gezeichnet 
wurde, stellt die Beziehung bei einer mittleren Temperatur (18,39) dar. 

Aus der Tabelle und besonders dem Kurvenbild la8t sich noch folgen- 
des tiber die WirkungsgréBe der Luftfeuchtigkeit auf die Entwicklungs- 
dauer schlieBen: 

1. Die Hizeit wird bei groper Feuchtigkeitsabnahme bei héheren Tem- 
peraturen mehr verldngert als bei niederen. Die Entwicklungsgeschwindig- 
keit verzdgert sich demnach mit abnehmender Luftfeuchtigkeit um so mehr 
ie hoher die Temperatur ist. 

In unseren Versuchen betragt die Entwicklungsdauer z. B. bei 100% 
Feuchtigkeit und 20° 101/, Tage, bei der gleichen Feuchtigkeit und 16° 


1 Aus den Kurven in Abb. 1 entnommen. Fir IJ;, III; und IV; wurden die 


me aus den in der Bemerkung zu Versuch 3 angegebenen Griinden nicht be- 
echnet. : 
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17,5 Tage. Dieser Unterschied von 71 /4 Tagen verringert sich bei 66% 
Feuchtigkeit auf 5 Tage. Die Entwicklungsdauer betriigt jetzt bei 20° 
17,5 Tage, was eine Verzigerung von 71/, Tagen oder 70% bedeutet. Bei 
16° betragt die Entwicklungsdauer 22,5 Tage, verzégert sich also um 
5 Tage oder um nur 35%. 

2. Bei geringer Feuchtigkeitsabnahme (bis zu etwa 85% ) ist der ver- 
zogernde Einflu8 auf die Entwicklungsgeschwindigkeit kaum merklich. 
Mit zunehmender Trockenheit nimmt die Verzogerung beschleunigt zu. Das 
kommt in der Form der Kurven zum Ausdruck, die wahrscheinlich Ket- 

oy +- 


BE 


20 


72 


70 


60 70 G0 00 2 


es 
Lifyeuchiigkelt 


Abb. 3. Die Abhangigkeit der Entwicklungsdauer (Embryonalentwicklung) von Sitona lineata L. 
yon der Luftfeuchtigkeit bei 169 18,3° und 20°. 


tenlinien komplizierter Art sind. Reine Exponentiallinien sind es des- 
wegen nicht, weil der Exponentialkoeffizient fiir alle Teile einer Kurve 
nicht gleich ist. Dazu kommt 

3. daB wahrscheinlich, im Gegensatz zum Verhalten bei grofer 
Feuchtigkeitsabnahme (siehe 1.) bei geringer die Dauer der Hizeit bei 
niedrigeren Temperaturen absolut genommen sich mehr verlingert als 
bei hohen. Die Feuchtigkeitskurven verlaufen also bei niedrigeren Tem- 
peraturen flacher und gerader als bei héheren, wo sie gebogener werden. 

4. Es scheint, als ob die Hier bei héheren Temperaturen grépere Trocken- 
heit vertragen als bei niedrigeren. Von den je 30 Kiern der 3 Versuchs- 
reihen mit der Mitteltemperatur 18,3° entwickeln sich bei 66% Feuchtig- 
keit nur 4 Larven, das sind 14% und bei 62% Feuchtigkeit nur 1 Larve, 
also 3,5%. Von den je 10 Hiern der Versuchsreihe mit der Temperatur 
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20° entwickeln sich dagegen bei 66% Feuchtigkeit 5 Larven, das sind 
50% und bei 62% Feuchtigkeit auch noch 2 Larven, das sind 20%. Fur 
einen einwandfreien Beweis der Folgerungen in 3. und 4. bedarf es noch 
mehr -Versuchsreihen, namentlich bei Temperaturen tiber 20° und 
unter 16°. 


Die Abhingigkeit der Entwicklungsdauer gleichzeitig 
von Temperatur und Feuchtigkeit. 

Im ersten Abschnitt haben wir die WirkungsgréRe der Temperatur 
bei gleichbleibender Feuchtigkeit (100%) betrachtet. Im 2. Teil umge- 
kehrt den Einflu8 der Feuchtigkeit bei gleichbleibender Temperatur 
festgestellt. Allerdings haben wir hier schon die Anderung des Einflusses 
der Feuchtigkeit bei hoheren und tieferen Temperaturen hereinbezogen. 
Ein aufschluBreicheres Bild von dem Zusammenwirken beider Faktoren 
erhalten wir aber, wenn wir die Form- und Lageanderung der 'Tempera- 
turkurve mit abnehmender Luftfeuchtigkeit darstellen. Das kann so ge- 
schehen, da wir die Feuchtigkeitskurven der Abb. 3 in ein Koordinaten- 
system eintragen mit der Temperatur statt der Feuchtigkeit als Ab- 
szisse. Auf diese Weise ist Abb. 4 entstanden. Soweit die Kurven aus- 
gezeichnet sind, konnten sie aus den vorliegenden Untersuchungen bzw. 
dem Kurvenbild 3 konstruiert werden. Die gestrichelten Teile geben den 
mutmaflichen ungefaihren Verlauf bei hGheren Temperaturen (iiber 20°) 
wieder. 

Wie zu erwarten war, wird mit zunehmender Trockenheit die Tempe- 
raturkurve der Dauer der Hizeit nach oben verlagert. Das trifft hauptsach- 
lich den Scheitelpunkt. Die kiirzeste Entwicklungsdauer nimmt mit ab- 
nehmender Feuchtigkeit beschleunigt zu. Darum werden die Kurven 
flacher. Ob und wie sich der Scheitel nach den hohen oder tiefen Tem- 
peraturen zu verlagert, kann nach den bisherigen Untersuchungsbefun- 
den nicht festgestellt werden. 

EK. JAnison (1929) leitet rein theoretisch in seinem Aufsatz: ,, Uber die 
WirkungsgréBe der Umweltfaktoren bei der Massenvermehrung der In- 
sekten‘‘ die Anderung der Kettenlinie und des Kurvenbildes ab, wenn sich 
statt eines Faktors (Temperatur) zwei (Temperatur und Feuchtigkeit) 
andern. Die beiden Teilgleichungen y= ma* und y= ma-*, durch 
deren Addierung die Kettenlinie entsteht, lauten dann: y = ma” und — 
y= m,a~*. Die Gleichung der Kettenlinie nimmt daher die Form an: 
y = 1/5 (ma” + Mea”). 

; Es kénnen nun drei Méglichkeiten eintreten: 1. Es andert sich m, 
starker als m:. Das wiirde bedeuten, da von den beiden Teilvorgangen, 
Foérderung und Hemmung, durch die wir uns die Kettenlinie zustande- 
kommend denken, die Férderung (m,a") stiirker beeinfluBt wird. 2. m 
wichst in gleichem Mafe wie m,. Beide Teilvorginge werden in gleicher 
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Weise geférdert. 3. m: nimmt rascher zu als m,. Der Vorgang der Hem- 
mung (m,a—*) wird mehr beeinflu8t als der der Férderung. 
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_Abb. 4, Abhangigkeit der Entwicklungsdauer (Hizeit) von Sitona lineata L. gleichzeitig von Tem- 
peratur und Luftfeuchtigkeit. Ausgezogener Teil der Kurven: durch Versuche festgestellter Ver- 
lauf; gestrichelter Teil: ungefahrer, mutmaflicher weiterer Verlauf. 


E. Jantscu hat die Méglichkeiten 1 und 3 fiir beliebig angenommene 
einfache Zahlenverhaltnisse von m, und m, konstruiert. Abb. 7, 8. 18 


seiner erwaihnten Arbeit gibt die idealen Kurvenbilder wieder. Die linke 
Halfte zeigt die Kurven mit zunehmendem m, (starkere Beeinflussung der 
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Férderung). Es wird dabei das Minimum der Entwicklungsdauer nach 
links, der Seite der hohen Temperatur verlagert und der rechte Kurven- 
schenkel steigt immer steiler auf. In der rechten Halfte der Abb. 7 sind 
dagegen die Kurven gezeichnet mit zunehmendem me, stiirkere Beein- 
flussung der Hemmung. Hier verlagert sich das Minimum nach rechts, 
der Seite der niedrigen Temperaturen und die Kurven flachen sich immer 
mehr ab, wodurch die rechten Schenkel konvergieren. 

In unserer Abb. 4 sehen wir, da8 die linken Kurvenschenkel gegen- 
einander zusammenlaufen, die Kuryen also mit abnehmender Feuchtig- 
keit flacher werden. Daraus folgt: 

Mit abnehmender Feuchtigkeit wird die Hemmung starker beeinflupt als 
die Férderung. ‘ 

Das méchte ich vorderhand mit Sicherheit aber nur fiir die Feuch- 
tigkeitsabnahme von 70% an behaupten. Von 100% bis zu ungefahr 70% 
Feuchtigkeit scheint umgekehrt die Férderung starker beeinfluBt zu wer- 
den, denn die linken Kurvenschenkel streben eher auseinander, statt daB 
sie zusammen laufen. Allerdings ist gerade die Kurve mit 80% in ihrem 
Verlauf ziemlich unsicher, da der der Kurven in Abb. 3 im Bereich um 
80% nicht geniigend genau festgelegt werden konnte. 

Wenn auch zur Klarung mancher Fragen und zur Sicherstellung ver- 
schiedener Wahrscheinlichkeiten in der Abhangigkeit der Entwicklungs- 
dauer gleichzeitig von Temperatur und Feuchtigkeit noch Versuche nétig 
sind, so hat uns die Ubertragung der Ergebnisse der Abb. 3 in die Abb. 1 
doch schon tiber grundlegende Fragen AufschluB gegeben. Es diirfte sich 
der hier eingeschlagene Weg auch fiir die weiteren Untersuchungen iiber 
die gleichzeitige Einwirkung der beiden Faktoren Temperatur und Feuch- 
tigkeit auf die Entwicklungsdauer empfehlen. Man bestimmt die Ab- 
hangigkeit der Entwicklungsdauer von der Luftfeuchtigkeit bei gleicher 
Temperatur und andert diese fiir jede Versuchsreihe. Vor allem miissen 
noch solche bei Temperaturen iiber 20° durchgefiihrt werden. Aus den so 
gewonnenen Feuchtigkeitskurven, wie in unserer Abb. 3, kénnen dann 
Kurvenbilder, wie Abb. 4, gezeichnet werden, die die Anderung der 
Form und Lage der Temperaturkurven durch verschiedene Feuchtig- 


keitsgrade fiir die hsheren Temperaturen um den Scheitelpunkt genauer 
noch festlegen. 


Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. 


I. Durch Zuchtversuche bei den verschiedenen Temperaturen wurde 
fiir die Embryonalentwicklung (Eizeit) von Sitona lineata L. festgestellt : 

1. Die kiirzeste Entwicklungsdauer betragt im Mittel 63/, Tage bei 
27°. Als kiirzeste tiberhaupt wurden 6 Tage beobachtet. 


2. Der kritische Warmepunkt, oberhalb dessen keine Entwicklung 
mehr beobachtet wird, liegt zwischen 32 und 33°. 
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3. Die Temperaturkurve der mittleren Entwicklungsdauer wird am 
besten durch eine Kettenlinie wiedergegeben. Deren Gleichung lautet: 
y= "25 1,158" + 1,158°-2%), 

Aus theoretischen Uberlegungen und der Tatsache der verschieden 
groBen Schliipfperiode bei den verschiedenen Temperaturen mu auf 
eine asymmetrische Kettenlinie geschlossen werden. Wegen der ein- 
facheren Berechnung und weil die Asymmetrie wegen des kurzen Schen- 
kels oberhalb der optimalen Temperatur von 27° doch kaum sichtbar 
wiirde, wurde die Kurve der mittleren Entwicklungsdauer als sym- 
metrisch angenommen. 

Die in beiden physiologischen Nullpunkten (kritischer Warme- und 
Kaltepunkt) asymptotisch zur Ordinate verlaufende Kettenlinie wird als 
theoretisch vollkommenere Wiedergabe der Temperaturabhangigkeit er- 
kannt, fiir den praktischen Fall jedoch abgelehnt. 

Il. Der Hinflup des Feuchtigkeitsgrades auf die Embryonalentwick- 
lung eines Insektes wurde in Versuchen an Sitona lineata zum ersten Mal 
planmaBig festgestellt. Sie bestitigten bisherige Vermutungen (BoODEN- 
HEIMER) und theoretische Ableitungen (JANISscH) und ergaben auBerdem 
noch weitere Gesichtspunkte. Im einzelnen hatten sie folgendes Ergebnis: 

1. Die Luftfeuchtigkeitsabnahme beschrankt nicht bloB die Ent- 
wicklungsméoglichkeit tiberhaupt, indem unter 62% Luftfeuchtigkeit (bei 
16—20°) sich keine Eier mehr entwickeln, sondern verzégert in dem 
MaBe wie sie abnimmt die Entwicklungsgeschwindigkeit. Die Entwick- 
lungsdauer wird demnach durch die geringere Luftfeuchtigkeit verlangert. 

2. Die verzégernde Wirkung der Luftfeuchtigkeit auf die Embryo- 
nalentwicklung ist um so gréBer je mehr die Feuchtigkeit abnimmt und 
je héher die Temperatur steigt. 

3. Die Verzégerung nimmt mit zunehmender Trockenheit beschleu- 
nigt zu. Die Feuchtigkeitsentwicklungskurven sind daher gebogene 
Linien (Kettenlinien komplizierterer Art?). Bei niedrigeren Tempe- 
raturen verlaufen sie flacher und gerader als bei héheren. 

4. Mit zunehmender Trockenheit wird die Schliipfperiode langer und 
die Sterblichkeitsziffer steigt beschleunigt an. 

III. Der gleichzeitige EinfluB von Temperatur und Feuchtigheit 
macht sich dadurch geltend, da mit steigender Trockenheit die Tem- 
peraturkurve nach oben verlagert wird und das Entwicklungsmininum 
sich wahrscheinlich nach links verschiebt. Das deutet auf starkere Beein- 
flussung der Hemmung gegeniiber der Forderung mit abnehmender 
Feuchtigkeit hin. 

Die einzelnen Daten fiir die Entwicklungszeiten von Sitona lineata 
entnehme man den Zusammenstellungen auf S. 655f. u. 667f. und den 


Kurvenbildern. 
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In der Skeletsammlung des II. zoologischen Institutes der Universi- 
tat Wien befindet sich das Trockenpraparat eines nestjungen Balaeniceps 
rex, laut Katalog dem Ei entnommen. Da jedoch nahere Angaben iiber 
die Erwerbung dieser Raritat fehlen — aufer der Jahreszahl 1867 — und 
das GroBenverhaltnis des Skeletes mit der EigréBe kaum in Einklang zu 
bringen ist, nehme ich an, da die Angabe ,,aus dem Ei entnommen* 
nicht stimmen diirfte, so daB fortab von einem ,,Nestjungen“ die Rede 
sein wird. Das Skelet ist vollstandig bis auf einige Phalangen, die durch 
Wachs ersetzt sind. Der Schadel war mit Lack tiberzogen und mute vor 
der Bearbeitung erst in Alkohol ee werden. Die GroBenverhialt- 
nisse des Skeletes sind aus Abb. 2 zu entnehmen. 

Ich méchte an dieser Stelle meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor 
Verstuys, herzlichst dafiir danken, da8 er mir in so freundlicher Weise das wegen 
seiner auBerordentlichen Seltenheit wissenschaftlich auBerst kostbare Material 
zur Bearbeitung iiberlieB, mir die Durchfiihrung der Arbeit in seinem Institute 
erméglichte und meine Untersuchungen mit solch lebhaftem Interesse verfolgte 


und unterstiitzte. Auch Herrn Dr. MaRINELLI méchte ich einige Worte warmsten 
Dankes dafiir aussprechen, daB er die Anregung zur Durchfiihrung dieser Arbeit 
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gab, die mir solch reichliches Interesse und Arbeitsfreudigkeit abzwang, und daf 
er mir stets hilfsbereit zur Seite stand. Herr Kustos Dr. Sassi tiberlie8 mir in 
groBziigiger Weise verschiedenes Material; besten Dank dafiir! Mége die Arbeit 
in ihrem rein theoretischen Teil als Versuch aufgenommen werden, die in der 
Natur herrschende Zweckmafigkeit aus der Ubereinstimmung zwischen Funktion 
und Form zu belegen. 


I. Schiidel des Balaeniceps rex, nestjung. 


Betrachten wir den Gehirnschadel von unten, normal auf das Foramen 
magnum, so sehen wir das Hinterhauptsloch als relativ grobe Offnung vor 
uns, dessen UmrifB sich aus einem oben gelegenen Halbkreis und aus 
einem elliptisch gekriimmten unteren Bogen zusammensetzt und das 
dorso-ventral gestreckt ist (D = 5,8 mm, h = 4,5 mm, Breite des Hinter- 
hauptes bis an die Grenze des Squamosum = 15 mm). Das Foramen 
magnum wird ausschlieBlich von Hinterhauptsknochen gebildet, die 
Opisthotica nehmen an seiner Formung keinen Anteil. 

Gut verknéchert, mit sch6n ausgepragtem Medialkamm, wolbt sich 
die ,,Squama occipitalis‘‘ nach vorn oben gegen die Parietalia, deren 
Rander sie schwach tiberdeckt. Die Konturen des Supraoccipitale be- 
schreiben ein monaxones Fiinfeck, dessen Grundlinie sich in die Flache 
hineinbiegt. Die Form der Hinterauptsschuppe ist ein sehr kompliziertes 
Gebilde, mit einigen Vereinfachungen kann man sie auf folgende Weise 
darstellen: Denkt man sich den Knochen flach ausgebreitet und von bei- 
den Lateralkanten mit gleichem Druck gegen die Mediane gepreBt, so tritt 
eine Aufwolbung speziell in der am Foramen magnum gelegenen Partie ein, 
so daB der eingangs erwahnte Medialkamm zur Ausbildung gelangt. Anden 
Lateralkanten entstehen Vertiefungen, die besonders dadurch scharf her- 
vortreten, dai dort die Grenze zwischen der oben gelegenen Verknéche- 
rung des Supraoccipitale und dem darunterliegenden Epoticum verlauft. 

Zwischen dem Supraoccipitale und dem Exoccipitale breitet sich eine 
noch betrachtliche Knorpelmasse aus; im Umfang des Foramen mag- 
num beriihren sich die Occipitalia bereits. Die Seitenstiicke des Os occi- 
pitale zeigen im Umrif die Form von hinteren Schmetterlingsfliigeln, 
deren Au®Benrander sich nach hinten schwingen. Die Occipitalia lateralia 
reichen nur bis an den Rand des Condylus occipitalis, nehmen aber an 
dessen Bildung nicht teil. In dem ventral gelegenen Teil finden wir die 
bekannten Offnungen fiir Hypoglossus, Vagus und Accessorius und die 
GefaBe; doch stimmen die entsprechenden Durchlochungen in der GréBe 
nicht ganz tiberein. Sowohl zwischen Squamosum und dem eben be- 
schriebenen Knochen, als auch gegen Basioccipitale und Basitemporale 
liegen noch erhebliche Knorpelstreifen. 

Den basalen Abschlu8 des Foramen magnum bildet das Basioccipi- 
tale mit seinem Condylus. Dieser ist, abweichend von der bei den 
Ardeidae durchgehends nierenférmigen Gestalt, sphiirisch gewolbt. 
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Uber den Bau des jugendlichen Schiadels von Balaeniceps rex. 
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Bei dem hier untersuchten jungen Schadel ist er noch vollstandig knor- 
pelig, doch steigt schon die Verknocherung vom Basioccipitale am Ge- 
lenkkopf empor. Fast sieht es aus, als ob die Verknécherung des Con- 
dylus occipitalis dem Basioccipitale allein zufalle und die Exoccipitalia 
nur spangenartige Briicken abgiiben; ein Beweis dafiir laBt sich jedoch 
nicht erbringen, da mir kein Material eines halbwiichsigen Schadels zur 
Untersuchung vorliegt. Am Grunde des Hinterhauptes vollzieht sich die 
Verknécherung erst extern; im Inneren und zu beiden Seiten liegt Knor- 
pel frei. Abb. 3 zeigt die GréBe des Basisknochens des Os occipitale in 
Form eines Tonnenquerschnittes mit eingesenkter Mitte. 

Durch einen sehr schmalen Knorpelstreifen vom Basioccipitale ge- 
trennt, liegt das Basitemporale am Grunde des Schadels (hier etwas be- 
schidigt). Es iiberdacht die Tubae Eustachiae mit einer dreieckigen 
Platte, deren Miindung frei nach vorn liegt. 

Das Basisphenoid mit seinem langausgezogenen Rostrum sphenoi- 
dale gibt dem noch unverknécherten Septum interorbitale eine ventrale 
Stiitze. Wo es sich an die hinten gelegenen Schiadelbasisknochen an- 
schlie8t, wird es vom Basitemporale etwas tiberdeckt. Beide Knochen 
verschmelzen ja spater zu einer einheitlichen Platte. Seitlich liegt noch 
etwas Knorpel frei. An der Stelle, wo das Basisphenoid in das Rostrum 
tibergeht, wélben sich zu beiden Seiten der Lateralkanten zwei Knorpel- 
héckerchen, die in latero-oraler Richtung zum Pterygoid streben und 
dieses am Kriimmungsscheitel gegen die Schadelbasis stiitzen; es sind 
die Processus basipterygoidei. Das Rostrum sphenoidale reicht nach vorn 
bis zum vertikal stehenden Ethmoidzweig. Als fester Mittelbalken tragt 
es ventral die Palatina und zur Seite legen sich die vorderen Pterygoid- 
enden an. Fassen wir die Form der Schiadelbasis, vom Condylus iiber das 
Basioccipitale mit seiner seitlichen Knorpelpartie, Temporale, Basi- 
sphenoid und Rostrum in eine geometrische Figur, so kénnen wir ein 
Deltoid umschreiben, dessen Langsdurchmesser in der Mediane liegt und 
ungefahr dem dreifachen Querdurchmesser entspricht. 

Die Verknécherungen in der Orbita sind noch nicht weit vorge- 
schritten, das Septum interorbitale ist ganz hiutig. Das Laterosphenoid 
(falschlich friither Alisphenoid genannt) steigt anschlieBend an das 
Basisphenoid an der hinteren Wand der Orbita empor. Diese Knochen- 
lamelle liegt in der Form eines Hufeisens in der Augenhéhlung, dessen 
Langsspalt in der Richtung von der Schidelbasis zur Knochengrenze 
zwischen Frontale und Squamosum verlauft; doch ist die Tendenz eines 
Fortschreitens in der Verknécherung zu einem Knochenring schon deut- 
lich erkennbar. Im vorderen Winkel der Orbita zeigen sich die zarten 
Anfainge einer Verknécherung der vertikalen Ethmoidplatte und vom 
Oberrande dringt das Frontale in die Wand der Augenhohle versteifend 
ein. Das Septum interorbitale ist nicht gefenstert. 
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Den dorsalen Verschlu8 des Gehirnschadels bilden die Frontalia und 
Parietalia. Die Scheitelbeine, zwischen Supraoccipitale, der Knorpel- 
masse des Exoccipitale und Opisthoticum, dem Squamosum und Fron- 
tale eingekeilt, sind am Jungschidel konvexe Deckplatten mit etwas 
groBerem Kriimmungsradius als beim Frontale. Lateral sind gut ent- 
wickelte Knochengrenzen gegen das Squamosum vorhanden, die Sagit- 
talnaht der Scheitelbeine ist noch nicht gebildet worden; an deren Stelle 
spannt sich eine langsgestreckte Membran, die sich zwischen die Fron- 
talia fortsetzt und dort an Ausbreitung zunimmt. AuBerdem findet sich, 
von jeder Medialkante absteigend, ein kurzer Knochenspalt. Der 
SchluB liegt nahe, da die Verknécherung gegen das Schiideldach auf- 
steigt und auBerdem gleichzeitig von zwei Zentren auf jeder Seite ausge- 
gangen ist und daf es so lange zu einem Knochenzuwachs, teils vom hin- 
teren Zentrum in oraler Richtung, teils vom vorn gelegenen nach hinten, 
gekommen ist, bis ein weiteres Wachstum durch gegenseitige Beriihrung 
aufgehoben wurde. Wo dies schon der Fall gewesen ist —in der lateralen 
Partie der Parietalia — erscheint der Knochen einheitlich. 

Die gré8ten Knochen an dem jungen Schidel von Balaeniceps rex 
sind die Stirnbeine. Ihr Rand gegen die Parietalia ist eine nach hinten 
gewolbte, flache Bogenlinie und ruht auf den Scheitelbeinen, da es zu 
einer schwachen Uberschiebung der beiden Knochen gekommen ist. Die 
gegen die Mediane des Schadeldaches gekehrten Frontalrander zeigen bei- 
derseits einen kurzen Querspalt; auch hier erfolgte das Wachstum von 
zwei, am Rande der Orbita gelegenen Knochenzentren. Am Scheitel der 
Orbita biegt das Frontale nach unten und bildet dort die Pars orbitalis; 
an der Stelle der geringsten Breite des Interorbitaldaches kommt eine 
Knochenverstarkung zustande; wie viele Knochenschichten aufeinander 
gelagert sind, lieBe sich nur durch Schnitte feststellen. Es ist die Stelle im 
Schadeldach, die druck- und zugfest gebildet sein muB, weil an ihrem 
Vorderrande die spater sich entwickelnde Pseudarthrose zwischen Ober- 
schnabel und Gehirnschadel quer iitber das Augendach liegt. Dorsal ruht 
das Frontale noch dermafen lose auf dem Bindegewebe, da es zu einer 
geringen Uberdeckung der beiden Medialrander gekommen ist. Die Be- 
riihrungsstelle zwischen Frontalia und Nasalia ist keine geradlinige, sondern 
an der AuBenseite des Nasenbeins finden wir eine schmale Fortsetzung 
des Stirnbeines, die den etwas wulstig erhéhten Augenrand abgibt. Am 
Innenrand des Nasale zieht ein kurzer, keilformiger Stirnbeinfortsatz hin, 
der das Wachstum des Processus frontalis gegen die Mediane hindert, so 
da® es zu keiner Beriihrung der beiden Processus frontalia kommen kann. 
Und abermals finden wir ein membranéses Fenster, das erst spater ge- 
schlossen wird, wenn Praemaxillaria und Frontalia im Wachstum anein- 
ander stoBen. Am aboralen Orbitalrand des Stirnbeines ist eine schwache 


Knochenzacke, die sich spiter zum Processus postorbitalis streckt. 
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Das Squamosum ist zwischen Epoticum, Occipitale laterale und 
Frontale derart gelagert, daB es das Parietale vom Orbitalrand abhalt. 
An der Ventralfliche ist ein Quadratumkopf eingelenkt. Obwohl mir 
leider keine Muskel zur sicheren Feststellung der mechanischen Bean- 
spruchung der Skeletteile zur Verfiigung stehen, labt sich aus dem Ver- 
gleich der Ursprungsstelle des Musculus temporalis, portio J, am jungen 
und am erwachsenen Schidel der Schlu8 ableiten, da der Muskel an- 
fanglich recht schwach ist und erst spiiter seine Ansatzstelle vergroBert ; 
am erwachsenen Schuhschnabelschadel sieht man im Squamosum eine 
breite Muskelgrube. 

Der Raum zwischen Laterosphenoid, Squamosum und Exoccipitale 
ist von den Knochen erfiillt, die das Gehérorgan umgeben: das Prooti- 
cum, als machtigster zeigt an der AuBenseite zwei spangenartige 
Knochenstreifen, dazwischen liegt Bindegewebe. Die halbzirkelformigen 
Kanile sind knorpelig. Das Opisthoticum ist bei einer 4uBerlichen Scha- 
delbetrachtung nicht zu bemerken; das Epoticum legt unter dem 
Supraoccipitale und lift zu beiden Seiten ein schmales Knochenrandchen 
sehen. 

An dem _untersuchten Schadel fehlt am vorderen Orbitalrand das 
Lacrimale, was um so betriiblicher ist, als dieser Knochen eine gesondert 
dastehende Bildung zu verzeichnen hat, wie sie von K. PARKER in ,,On 
the Osteology of Balaeniceps rex‘ eingehend beschrieben wird. 

Fast scheint es unglaubwiirdig, daB sich aus dieser Jugendform der 
charakteristische holzschuhformige Schnabel, unseres Afrikaners ent- 
wickeln soll! Der Oberschnabel des nestjungen Schadels ist noch nicht 
ganz geschlossen, die Verknocherungen ziehen spangenartig lings der 
Konturen hin; allein, der Vergleich mit einem Vogelschidel, der er- 
wachsen nur Konturverknécherungen aufweist, wie z. B. Tetrao uro- 
gallus und andere, laRt deutlich ein in Entwicklung begriffenes, spiter ge- 
schlossenes Schnabeldach erkennen. Die nihere Betrachtung der drei 
schnabelbildenden Knochen, Pramaxillare, Maxillare und Nasale, wird 
dies deutlich machen. 

Dem Frontale nur wenig an GréBe nachstehend, bildet das Pra- 
maxillare, die breitflachigen Lateralrander und reicht mit seinem hin- 
teren Ende etwas tiber den Ursprung des Jochbogens hinaus. Der 
Knochen zeigt gefiederte Struktur in radiirer Anordnung, vom Grunde 
des pramaxillaren Hakens gegen Schnabelrand und Maxillarfirst. Das 
Wachstum des Knochens ist in den einzelnen Faserungsrichtungen ver- 
schieden weit gediehen; dadurch ist die Form des primaxillaren Lateral- 
teiles des Schnabels kein Kreissektor, sondern in diesem Falle ein gleich- 
schenkeliges Dreieck, dessen Scheitelwinkel ungefahr 135° betragt. Die 
Basis fallt mit dem Schnabelrand zusammen. An der Schnabelinnenseite 
sieht man von der Abzweigungsstelle der medialen Pramaxillarspangen 


Uber den Bau des jugendlichen Schidels von Balaeniceps rex. 683 


in der Richtung zum Maxillare eine kammartige Leiste, die durch Zu- 
nahme an Knochensubstanz allmahlich anschwillt, jedoch in halber 
Schnabelseitenlange in einem spitzen Vorsprung frei endigt. Die mitt- 
leren, ganz schmalen Pramaxillaraste beginnen vorn etwas verbreitert 
und streben dann, leicht S-formig gekriimmt, in elegantem Bogen, von 
den Nasalia etwas zusammengedriickt, den Frontalia entgegen. Der Ab- 
stand zu diesen betraigt rechts 2 mm, links 3 mm. 

An der Schnabelspitze ist es bereits zu einer vollstindigen Verwach- 
sung zwischen den paarigen Praimaxillaren gekommen. An Stelle der 
Knochennaht zeigt sich ein gefallig gebildeter Medialkamm. Der beim 
erwachsenen Vogel scharf abgesetzte Schnabelhaken hat hier, in sei- 
nen Bildungsanfangen, nicht die seitliche Abgrenzung gegen den lateralen 
Teil des Pramaxillare: die seitlichen Knochenplatten und die Mittel- 
spangen vereinigen sich zu einem kurzen, stark gekriimmten Haken; die 
Ebene, in die des Schnabels Spitze fallt, liegt 2 mm tiefer als die Schna- 
belrander. Am Rande des Hakens finden wir an beiden Seiten einige Off- 
nungen im Knochen, durch die Luft in das spongiése Knocheninnere ein- 
treten kann. Der Corpus des Nasale sendet an der Stelle der starksten 
Biegungsbeanspruchung des Schnabels — dort fehlt zwischen dem Inter- - 
orbitaldach und der Gaumenbriicke jede verkn6écherte Zwischenbefes- 
tigung des Cranium mit dem Schnabel — einen Processus zu den ab- 
steigenden Stirnbeinen und je einen Fortsatz zu dem Pramaxillare und 
Maxillare, die teils innen, teils am AuBenrande der Nasenoffnung eine 
Verbindung mit diesen Knochen herstellen. Der Processus frontalis ist 
am breitesten von allen dreien und endet gleichmafig breit, etwas abge- 
rundet. Entlang den mittleren Spangen des Pramaxillare sendet er einen 
zweiten, kurzen Fortsatz in die vorderste Fontanelle. Die Processus 
praemaxillaris pressen die median aufsteigenden Zwischenkieferaste und 
legen sich knapp an deren Aufenrander an. Das Wachstum ist im linken 
Fortsatz weiter gediehen als rechts, was aus Abb. 8 deutlich zu ersehen ist. 
Ich vermute, da®B der beiderseits scharf abgesetzte Schnabelfirst des er- 
wachsenen Balaeniceps rex Priimaxillare und Processus praemaxillaris 

nasalis enthalt und da die tiefe Furche in der spater sich bildenden 
-Knochennaht zwischen Seitenast und Mittelspange des Maxillare in der 
Oralpartie und zwischen dem lateralen Pramaxillarast und dem Processus 
praemaxillaris nasalis im aboralen Teil liegt. Die Nasenéffnung ist am 
jungen Schiidel langgestreckt und reicht 3 mm hinter den Vorderrand 
der Orbita. Hier muB es waihrend der Weiterentwicklung zu groben Um- 
wilzungen durch partielles stirkeres Wachstum kommen, damit die 
Form des erwachsenen Schidels geschaffen werde. Der kiirzeste Fortsatz 
zieht zum Maxillare, wo er sich fest an den der Mediane zugekehrten. 
hohen Knochenkamm anpreft und an der Aufenseite hinabreicht; er ist 


gleichmafig breit und endet stumpf. 
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Der stiirkste Knochen im Oberkiefer ist das Maxillare. Durch das 
stark nach hinten gerichtete Wachstum des Primaxillare wird es nicht, 
wie die Méglichkeit bestande, in seiner Ausbreitung behindert, sondern 
es wachst, von jedem iiberdacht, weit nach vorn und sein AuBenrand 
schmiegt sich an den des Priimaxillare. Die Knochenform entspricht 
einer dreiseitigen Pyramide, deren Basisfliche eine gegen die Orbita ge- 
richtete Membran ist. Nur am hinteren Ende stoBen die Maxillaria in der 
Mediane des Gaumendaches zusammen; weiter vorn bilden sie gewolbte, 
aufsteigende Wiainde, die 6 mm breit auseinander liegen. Die Struktu- 
rierung des Knochens ist ahnlich wie im Pramaxillare, doch ist die Rich- 
tung der Fasern dem Wachstum entsprechend verschieden: Das Zentrum 
des Maxillare liegt hinten und die Fasern verlaufen radiar nach vorn und 
zur Seite. Die distale hintere Maxillarecke streckt dem Quadratojugale 
einen sich verschmilernden Fortsatz entgegen; beide verbinden sich 
durch eine schrige Naht. Zur Befestigung liegt an der Innenflache des 
Jochbogens ein Knochenriegel dariiber, der vom Jugale gebildet ist. Der 
Jochbogen dreht sich aus der urspriinglich horizontalen Lage am Maxil- 
lare in halber Spangenlange in eine vertikale. Die Gelenkung erfolgt fast 
vertikal an der aboralen Innenseite des Quadratojugale in der distalen 
unteren Gelenkflache des Quadratum. Die Schraubung des Jochbogens 
tritt am Vogelschadel 6fters auf und hangt vielleicht mit einem starkeren 
Elastizitatsbedarf bei Zugbeanspruchung sehr kinetischer Schadel zu- 
sammen (Schadel mit Hakenbildung, die als Waffe dient. Phoenicop- 
terus: Funktionsvertauschungen zwischen Ober- und Unterschnabel. 
Honigsauger: Klammerfunktion). 

Zur Beschreibung legt nun einer der wichtigsten Knochen des Vogel- 
schadels vor, der die Verbindung zwischen Ober- und Unterkiefer her- 
stellt und gleichzeitig eine Briicke zwischen den Innen- und Aufen- 
spangen des Kiefergaumenapparates abgibt: das Quadratum. In Ab- 
schnitt 4 folgt eine ausfiihrliche Besprechung des Unterkiefergelenkes von 
Balaeniceps rex im Zusammenhang mit der Achsenstellung der einzelnen 
Gelenkképfe des Quadratum am erwachsenen Schidel. Alle Verhaltnisse 
finden sich hier bereits schwach angedeutet vor. Gut verknéchert ist 
bloB der Corpus quadrati, alle Képfe und Processus sind noch vollstiindig 
knorpelig. Die Vertikalachsen stehen fast parallel zueinander und liegen 
in einer Parallelebene mit der Offnung des Foramen magnum. Der Fort- 
satz, der gegen das Pterygoid gelagert ist, hat das zweiwulstige Gleitge- 
lenk bereits knorpelig entwickelt. Der Processus orbitalis hat ein breit- 
flachiges, scharf abgesetztes Knorpelende. 

Die Fliigelbeine legen ihre Vorderenden beiderseits an das Rostrum 
sphenoidale an und werden dort von den Palatina unterstiitzt. Das 
Palatino-Pterygoidgelenk ist noch nicht durchgebildet, jedoch der Lage 
nach durch eine schwach angedeutete Rinne im Pterygoid fixiert. 
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Wie die Fliigel der Frucht von Acer campestris schwingen sich die 
Palatina von der medialen Beriihrungsstelle unter den oralen Ptery- 
goidenden vorwarts und lagern sich dem Maxillare an der Gaumenfliche 
auf. Der Kamm, der sich am erwachsenen Schadel an der Ubergangsstelle 
des freien Teiles des Palatinum zum geschlossenen Gaumendach findet, 
1aBt sich hier bereits erkennen, doch stimmt die Lage zum Schadel nicht 
mit den spateren Verhaltnissen iiberein. Die Richtung des Kammes ist 
vorn-hinten, schwach divergierend. Zwischen dem Hinterrand des 
Maxillare und den inneren Seitenrandern des Palatinum sind Mem- 
branen gespannt und in der Mediane liegt der schwache, knorpelige 
Vomer. 

Nachzutragen ist noch, daB der Innenrand des Oberschnabels in der 
maxillaren und ethmoidalen Partie stark mit Bindegewebe erfiillt ist, 
das spater zu der Spongiosa zwischen Schnabeloberflache und Gaumen- 
dach versteift wird. 

Die beiden Unterkieferaste sind durch eine noch recht schwache 
Symphyse verbunden. Es kommt zu keiner Bildung einer Schnabelspitze 
am Unterschnabel, sondern das Vorderende ist charakteristisch abge- 
stutzt. An der Innenfliche des Unterkiefers sind Knochengrenzen noch 
schwach sichtbar; im allgemeinen ist hier die Verknécherung viel weiter 
fortgeschritten, als dies am Oberschadel der Fall ist. Knorpelig finden wir 
nur die Unterkiefergelenkpfannen, deren Hinterende mit stumpfem Angu- 
lare ohne Processus angularis abschlieBt. Der Knochen hat jedoch dort 
eine starke Héhendimension, so dai fiir den Musculus depressor mandi- 
bulae eine gute Ansatzflaiche geschaffen ist. Der Processus coronoideus 
ist schmal und schwach gewélbt. Das Spleniale reicht hoch an der Innen- 
flache empor und 1]48t nur das vordere Drittel des Unterkiefers frei. Die 
oberen und unteren Unterkieferkanten sind konvex nach oben gewolbt, 
was im Gegensatz zur Form des Erwachsenen steht. Die Ansatzflache fir 
den M. temporalis ist innen deutlicher und besser gebildet als an der 
AuBenflache. Am erwachsenen Schadel sind die Muskelspuren innen und 
auBen am Unterkiefer gewaltige. Die Unterkieferpfanne ist durch die 
trockene Aufbewahrung geschrumpft, daher in ihrer Form indifferent; 
das eine aber sieht man auch hier, da das Quadratum an der Innenflache 
weit vom Articulare eingeschlossen wird. 

Atlas und Epistropheus. Der erste Halswirbel hat nur die beiden 
Halften des Neuralbogens verknéchert, in seinen tibrigen Teilen ist er 
knorpelig. Die dorsale Verbindungsstelle der knéchernen Bogenhalften 
ist schmal und schwach, die dorso-lateralen Bogenfliigel weisen infolge 
ihrer knorpeligen Konsistenz noch gréBere Elastizitat auf. Die Gelenk- 
grube fiir den Condylus hat elliptische Form, die sich einem Kreis nahert, 
und 1A8t an der mittleren Wand ein Fenster frei; dort hinein paft der 


Dens epistrophei. 
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Der Epistropheus ist kraftiger verknéchert, die Knorpelmasse liegt im 
Zahn und Korper dieses Halswirbels. Die Halften des N euralbogens be- 
finden sich fast in einer Ebene, so das der am erwachsenen Epistropheus 
typische Dorsalkamm noch nicht zur Ausbildung gelangt ist. Die late- 
ralen Gelenkhéckerchen sind gut emporgewélbt, ja das Verhaltnis ihrer 
Langsdimension zur Dicke der Wirbelwand in dieser Partie ist gin- 
stiger als beim Erwachsenen. Zwischen Dens und Corpus epistrophei laBt 
sich deutlich die Grenze der Auflagerung erkennen. 


IL. Unterschiede zwischen dem nestjungen und dem erwachsenen 
Schidel von Balaeniceps rex. Wachstumsinderungen. 


Schiidellinge von der Schnabelspitze bis zum Cond. oce.. . . . 247 : 51 
Schiidelhohlentiefe (Nadel in das Foramen magnum eingefiihrt) 46 : 24 
Jochbogen bis zur Berithrung mit dem Primaxillare. . . . . 50:23 
Abstand zwischen Hinterrand der Nasenoffnung und Schnabel- 

epitze: ¢ .o6) 4ans debs 4, ko Sp ee ee ee eee 
Hohenabstand zwischen QuadratumfuB und Schideldach . . TL Le26 
Schnabelseitenlainge von der Beriihrungsstelle zwischen Joch- 

bogen und Pramaxillare su iiph.es Geget MOU RRS Goulet chk MAS eae 
Gaumendachbreite am Beginn des Jochbogens ..... . 75:22 
Histo Be: peared ts are : geeinet Reem 


(Samtliche Messungen mit dem Mefzirkel durchgefiihrt. ) 


Lage des Foramen magnum: 


junger Schadel: erwachsen: 


Lbene a For magn. Lbene a For magn. 


Schadelbasis 


Langserstreckung der Schiidelhihle 


Es wurde schon bei der Beschreibung des nestjungen Schidels darauf 
hingewiesen, da groBe Wachstumsinderungen wihrend der Entwick- 
lung vor sich gehen miissen, um diese typische Endform des Schuh- 
schnabelschadels zu erhalten; dasselbe zeigen die oben angefiihrten Pro- 
portionen. Die Unterschiede nither auszufiihren soll im folgenden Ab- 
schnitte meine Aufgabe sein. 

Die erste Betrachtung beziehe sich auf den charakteristischen breiten 
Schnabel, der dem Vogel seinen Namen abgab und dessen Eigentiimlich- 
keiten fiir einen Nichtornithologen am sinnfilligsten sind. Das Schnabel- 
dach des jungen Schiidels zeigt als Fortsetzung der Nasenéffnungen bei- 
derseits der pramaxillaren Mittelspange je einen Spalt, der weit nach vorn 
reicht und spiiter vom Priimaxillare, gegen die Mediane autsteigend, ge- 
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schlossen wird. Die Grenzen zwischen Maxillare, Pramaxillare und 
Nasale sind deutlich zu unterscheiden. Der Schnabelfirst ist von der 
Schnabelspitze bis tiber den nach vorn reichenden Knochenspalt hinauf 
vorhanden; von dort an, es ist ein Viertel der medialen Lange des Schna- 


Abb. 5. Balaenicens rex, 
erwachsen. Orig. 1/, vergr. 
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Abb. 4. Schema zu Abb. 3. Zeichenerklarung 
im Anhang 
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Abb. 3. Balaeniceps rex, jung. 
Ventralansicht. Orig. 11); 


beldaches, liegen die mittleren Pramaxillaraste noch unverschmolzen 
nebeneinander. Die Nasenoffnung liegt mit ihrem Hinterrande bereits im 
Bereiche des Interorbitaldaches, wahrend sie am erwachsenen Schadel 
ginzlich zur Schnabelregion gehért. Der erwachsene Schnabel erstreckt 
sich lateral bis zum Tranenbein; dieses wichst nach unten bis an den 
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Jochbogen, wo es gelenkig verbunden wird. Dementsprechend miiBte 
am Schidel des Balaeniceps ein praorbitales Fenster vorhanden sein; ein 
solches wurde aber im Laufe der Entwicklung durch nach hinten fort- 
schreitendes Wachstum des Maxillare verschlossen. Der Schnabelrand wird 
yom Primaxillare und Maxillare vereint gebildet und der hinterste Rand 
des Pramaxillare reicht bis zum Jochbogen, ja ein Stiick iiber dessen Ur- 
sprungsstelle am Maxillare hinaus. Der leicht S-formig geschwungene 
Schnabelfirst des erwachsenen Schidels geht zwischen den Nasendéff- 
nungen in eine breite, schildformige Platte iiber; am jungen Schadel fin- 
den sich an dieser Stelle noch ganz primitive Verhiltnisse. Die Gaumen- 
fliche, am erwachsenen Schnabel schépfléffelartig vertieft und geschlos- 
sen, ist am jungen Schadel medial von der Schnabelspitze bis zum Hin- 
terrande der Maxillaria offen; Palatinum und Maxillare sind noch nicht 
miteinander verwachsen. Der Schnabelumri} ist beim Nestjungen drei- 
eckig; beim Erwachsenen laufen die Schnabelkanten zwei Drittel der 
Schnabellange parallel zueinander; dann nahern sie isch, sanft gebogen, 
bis zum Grunde des pramaxillaren Hakens, der scharf abgesetzt vor- 
springt. Beim erwachsenen Schiidel fallt die tiefste Stelle des Schnabel- 
randes unter die Ebene, die man durch die Schnabelspitze und die distalen 
Gelenkhécker der Quadrata legen kann, beim jungen legt der ganze 
Schnabelrand tiber dieser Ebene. Quer iiber das Interorbitaldach hat 
sich eine Pseudarthrose gebildet, die der dorsalen Beugungslinie des 
Schadels entspricht. Der Jochbogen wurde zu einem auBerst kraftigen 
Knochen entwickelt, der gegeniiber dem Postorbitalfortsatz einen Pro- 
cessus zur Anheftung eines Ligamentum gebildet hat. Zur Gelenkung 
im Quadratum ist ein schrag nach hinten gerichteter Zapfen entwickelt 
worden, der in eine trichterférmige Gelenkgrube gut hineinpaBbt. Am 
vorderen Jochbogenende finden wir nach innen, zum Maxillare eine feste 
Verbindung durch den Processus zygomaticus und gegen die Schnabel- 
auBenflachen ein Gelenk. Dieses ist etwas verzahnt, dazwischen liegt 
aber soviel Bindegewebe, dafi keine Hinderung in der Bewegung statt- 
findet. 

Die Veriinderungen am Gehirnschidel beziehen sich hauptsichlich 
auf die Partie des Hinterhauptes. Diese ist beim Jungen nach hinten zur 
Schadelbasis geneigt, beim alten Balaeniceps jedoch aufgerichtet. Damit 
im Zusammenhang erfahrt auch das Foramen magnum eine Anderung 
seiner Lage; die obige Winkelangabe macht dies deutlich. Das Supra- 
occipitale wurde aus seiner Wélbung in eine Ebene gestreckt und blieb 
im Wachstum weit hinter den Exoccipitalia zuriick; diese haben ihre 
Fligel laterad und ventralwarts stark verbreitert und sind durch eine 
scharfe Kante gegen die Squamosa abgesetzt. Der M. temporalis ist weit 
am Schaideldach emporgestiegen und die Ansatzflache ist zu einer brei- 
ten, flachen Grube vertieft worden; der Abstand des obersten Innen- 
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randes zur Mittellinie des Daches betragt nur 10mm. Am jungen Schadel 
findet sich ein sehr schwacher Muskelabdruck nur im Squamosum. Die 
Hinterecke des Frontale ist am nestjungen Schiidel zu einer Knochen- 
zacke ausgezogen, wihrend der erwachsene Schadel einen kraftigen, 
Postorbitalfortsatz bis tiber die Halfte der SchiidelhGhe dem Jochbogen 
entgegen schickt. Die Verknécherung des Septum interorbitale und des 
Orbitosphenoid brachte eine geringe Hochwélbung des oberen Orbital- 
randes mit sich. Das Septum laBt keine anderen Offnungen, aufer die 
fiir den Austritt der Nerven bestimmten, frei. In der Gehorregion finden 
wir unterhalb des Squamosum des Prooticum in ein knéchernes Spangen- 
werk zerlegt und die halbzirkelformigen Kanale nehmen zu beiden Seiten 
vom Hinterhauptsloche einen groBen Teil der Gehirnhohle ein; am jungen 
Schiidel ist das Gehororgan noch stark in der Entwicklung zuriick und 
ganz knorpelig praformiert. 

Von grofem Interesse sind die Veriinderungen im Kiefer-Gaumen- 
apparat. Wenn wir als Ausgangspunkt in der Schadelbewegung das 
Quadratum einer Priifung unterziehen, so sehen wir, dal} dieses seine 
Stellung zum Gehirnschadel und zur Schadelbasis waihrend der Entwick- 
lung andert. Am nestjungen Schadel verlauft die Achse der proximalen 
Quadratumkopfe fast rechtwinklig zur Schadelachse und die Vertikal- 
achsen der Quadratumkérper liegen zueinander parallel. Soll das 
Quadratum die Stellung erreichen, wie wir sie am erwachsenen Schadel 
finden, so mu der mediale Gelenkkopf nach hinten verschoben werden, 
bis die Porjektion der Achse beider K6pfe mit der Schadelachse einen 
Winkel von 76° einschlie&t und die Gelenkflache, die mit dem J ochbogen 
durch das Zapfengelenk in Verbindung steht, mu8 laterad gedreht wer- 
den; der Quadratumfortsatz, an dem das hintere Pterygoidende ange- 
heftet ist, wird in eine schragere Lage zur Mediane gebracht. Der FuB 
des Quadratums ist am jungen Schadel noch schmal und undifferenziert, 
am erwachsenen weist er zwei Gelenkhécker auf, die am Rande der Ge- 
lenkpfanne des Articulare ruhen. Am Unterkiefergelenk des jungen 
Schadels ist die Rinne fiir den ventro-medialen Processus des Quadratum 
deutlich ausgebildet, der iibrige Teil umfa8t den knorpeligen Quadratum- 
ful} bis zur Gelenkung des Quadratojugale. Die Pterygoidea sind am 
jungen Schadel schlanke, bogenférmige Knochenstibe, deren Vorder- 
enden zu beiden Seiten des Rostrum sphenoidale oberhalb der Palatina 
befestigt sind. Auf das sich spiter entwickelnde Palatino- Pterygoid- 
gelenk weist eine Furche im Pterygoid hin. 

Zwischen dem nestjungen Schidel und dem erwachsenen liegen solch 
enorme Wachstumsverschiebungen, da® ich den Versuch wagen will, 
diese: in Form eines Entwicklungsbildes funktionell dargustellen. Zur 
Verfiigung steht mir auBer einem nestjungen Schiidel nur erwachsenes 
Material, die Schwierigkeit liegt in dem Mangel eines halbwiichsigen 
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Mittelgliedes. Zwischen Ausgangspunkt und Ziel kénnen viele Wege be- 
schritten werden; da der Verlauf der Entwicklung immer durch die An- 
passung an die Funktion bedingt ist, die auf dem kiirzesten Wege auf die 
zweckmafigste Art erreicht werden soll, so méchte ich es versuchen, bei 
meinen Ausfiithrungen den vollausgebildeten Schadel des Balaeniceps 
zum Ausgangspunkt zu nehmen und den jungen Schiidel als Bekraf- 
tigungsmittel fiir meine Gedankenginge zu beniitzen. Wachstum ist 
Leben, ist Umgestaltung des plastischen Materials zu einer durch die 
Funktion vorherbestimmten, formvollendeten Gestalt! Die Wege, die 
die Natur beschreitet, kénnen w irnicht iiberblicken, allein der Drang 
nach dem Verstandnis der Entwicklungsvorginge ist in uns so stark, daB 
wir unsere Gedankengange in das Geschehen hineintragen und es uns und 
den anderen daraus erklaren méchten. Mégen die folgenden Zeilen in 
diesem Sinne aufgenommen werden. 


Rostrum sphen. 


—— --- ——_ -- -- ——_ ” I 


Abb. 11. Schema zum Schnabelwachstum yon Balaeniceps rex. 


Die Schadelachse von Balaeniceps rex schlieBt mit der Schnabelachse 
einen ventralwarts gedffneten Winkel ein, die beiden Schiadelabschnitte 
zeigen eine Knickung gegeneinander. Ich nehme an, da die Schnabel- 
spitze in einer zum Frontale gegebenen flachen Bogenlinie fortwachst ; 
dadurch wird mit fortschreitendem Langenwachstum des Oberschnabels 
der Winkel zum Rostrum sphenoidale verkleinert (Abb. 11). 

Eine zweite Voraussetzung besteht darin, dafi in den einzelnen Scha- 
delpartien das Wachstum nicht proportional vor sich geht, sondern dafs 
einzelne Teile eine gréBere Produktion an Knochensubstanz aufweisen , 
das zeigen auch die vorn angefiihrten Proportionen. Mit zunehmender 
Linge der Mittelspangen des Primaxillare entfernt sich die Schnabel- 
spitze mehr und mehr vom Schideldach in der am jungen Schiadel ange- 
deuteten Bogenlinie. Die funktionelle Begriindung eines in bestimmter 
Richtung fortschreitenden Wachstums des Pramaxillare erblicke ich in 
diesem Falle in einer erhéhten Widerstandskraft gegen die Druckkompo- 
nente des Unterschnabels beim Festhalten der verhiltnismafig grofen 
Beutetiere (,,Protopterus nach Banat BERG). Die Lateralaste des Pra- 
maxillare haben starkes, nach hinten gerichtetes Wachstum und tiber- 
decken dabei die Maxillaria; sie dringen gegen die Jochbégen und gehen 
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mit deren Lateralflichen ein Gelenk ein; ich vermute, da dieses Gelenk 
— ahnlich dem Palatino-Pterygoidgelenk — einen Teil des Processus 
zygomaticus an der Aufenseite abschniirt und dafs daher ein Teil des 
Jochbogens in das Innere des geschlossenen Schnabels mit einbezogen 
wurde. Dafiir wiirde die Kiirze des Jochbogens am erwachsenen Schadel 
sprechen; eine zweite Erklarung fiir die geringe Langsausdehnung des 
Jochbogens glaube ich damit geben zu kénnen, daB durch das Abnehmen 
des Knickwinkels und durch die machtige aborale Entwicklung der Seiten- 
aste des Primaxillare eine Kompression im Inneren des Winkels entsteht, 
so daB der Jochbogen riickwarts gedrangt wird und auf den Quadratum- 
fu8 einen Druck nach hinten ausiiben konnte. Tatsichlich erfahrt das 
Quadratum eine entsprechende Anderung seiner Lage: Die Vertikal- 
achse ist am jungen Schadel schrag nach hinten geneigt, wahrend sie am 
erwachsenen iiber die senkrechte Stellung nach vorn geneigt wird. Die 
Bewegung ist als eine Rotation um das proximale Scharniergelenk des 
Quadratum im Gehirnschadel aufzufassen. Nun kénnte ja das Quadra- 
tum durch den vom Jochbogen ausgefiihrten Druck nach hinten aus- 
weichen und das Wachstum des Jochbogens muBte keinen Widerstand 
erfahren, wenn nicht andere Komponenten mit beeinflussend waren. An 
der aboralen Seite des Quadratum verlauft der M. depressor mandibulae 
von der Occipitalregion zur Mandibel; dessen Lage wire durch ein weites 
Hinausdrangen des QuadratumfuBes funktionell ungiinstig; gleichzeitig 
sehen wir aus der Muskelgrube des Temporalis am Schadeldache den 
Verlaut dieses Muskels in einer zum Schidel senkrechten gegen den Un- 
terkiefer, so da dieser auf die giinstigste Weise unter dem Quadratum 
aufgehangt erscheint. Aus diesen Griinden ist der Rickwartsbewegung 
des distalen Teiles des Quadratum bald eine Schranke gesetzt und der 
Jochbogen erfahrt tatsachlich von beiden Seiten einen Wachstums- 
widerstand, er bleibt proportional sehr kurz, doch ist er von auffallender 
Starke. Die Meinung Marinetuis iiber diese beiden Typen der Joch- 
bégen geht dahin, daB ,,die auf Zug beanspruchten méglichst elastisch, 
daher diinn und lang gebildet werden, wahrend der kurze, kriiftige Typus 
Druckleiter ist. Im Falle Balaeniceps tibertragt er den vom Quadratum 
nach vorn ausgeiibten Druck auf den Oberschnabel und verursacht ein 
Heben desselben. Bei Rhinoplax vigil ist der Jochbogen ebenfalls kurz 
und stark gebildet, er mu8 aber in diesem Falle wahrscheinlich den vom 
Schnabel nach hinten geleiteten Druck, der beim H&mmern von der 
Unterlage ausgetibt wird, schadlos aushalten und in das Quadratum iiber- 
fihren k6onnen.* Die Anderung in der Stellung des Jochbogengelenkes 
im latero-distalen Quadratumhicker méchte ich im Zusammenhang mit 
der durch das Palatinum und Pterygoid auf das Quadratum ubertragenen 
Druckkomponente bringen; dies an spaterer Stelle. 

Das Maxillare liegt nur an einer Stelle des Schnabels oberflachlich, das 
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ist unterhalb der Nasenéffnung bis zum Tranenbein; am ubrigen Schna- 
bel muB es seine Ausbreitung auf die Gaumenflache beschrinken und 
seine Wachstumsrichtung dem Pramaxillare entgegengesetzt anpassen. 


Abb. 16. Balaeniceps rex, 
erwachsen; dorsal gesehen. 
(1/3 nat. GroBe.) 


Abb. 14 (aboral). 


von Balaeniceps rex. 
la coerulea. 


Nach einer Originalskizze yon W. MARINELLI, 


(1/2 vergr.) 


Abb. 12. Balacniceps rex, jung. 


Dorsal gesehen. 


Anders glaube ich, die Entwicklungsverhaltnisse des Palatinum anneh- 
men zu diirfen: dieses liegt am jungen Schidel horizontal in der Richtung 
des Rostrum sphenoidale; seine Vorderenden schmiegen sich der dorso- 
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medial gewolbten Gaumenwand des Maxillare eng an und strecken sich 
in der Richtung gegen die Medialspangen des Pramaxillare in halber 
Schnabellange. Gleichzeitig mit der Streckung der Palatina schreitet 
die Verknécherung des Gaumendaches vor, so dai schlieBlich ein Wachs- 

tumswiderstand vom Pramaxillare ausgeiibt werden mu und eine 
Richtungsinderung der Palatina langs der Pramaxillen schrig abwarts 

wegen der einheitlichen Verschmelzung des Gaumendaches nicht mehr 
erfolgen kann. Die Méglichkeit einer Ausbreitung des Palatinum nach 

hinten ist bis zu einem bestimmten Maximum frei; den Grenzwert setzt 
das Quadratum, das sich, wie bei der Besprechung des Jochbogens be- 

reits erértert wurde, nur soweit mit seinen distalen Gelenkhéckern nach 
hinten drehen laiBt, als es die Adduktoren mandibulae und der Depressor 
mandibulae zulassen, ohne in ihrer funktionell giinstigen Lage etwas ein- 

biiBen zu miissen. Das Palatinum iibt im selben Sinne wie der Jochbogen 
einen nach hinten gerichteten Druck aus, der von den Pterygoiden tiber- 

nommen und schrag lateral auf die Quadrata ibertragen wird. Diese 
Anderung der Druckrichtung aus einer zum Jochbogen parallelen in eine 

dazu konvergierende muf eine Drehung des Quadratum um seine Verti- 

kalachse zur Folge haben. Tatsiachlich sieht man, dai die Bewegung der 

distalen Gelenkképfe des Quadratum keine reine Rotation um die Ge- 

lenkachse der Quadratumk6pfe ist, sondern damit kombiniert tritt eine 

Drehung um die Vertikalachse auf, so dag der medio-proximale Gelenk- 

kopf weiter nach hinten zu liegen kommt und die Gelenkachse beider 

proximalen K6épfe aus ihrer zum Rostrum normalen Lage am jungen 

Schidel in eine unter einem 76gradigen Winkel zur Schadelbasis ver- 

laufende Schrage am erwachsenen Schiadel geaindert wird. Durch die 

Vertikaldrehung des Corpus quadrati wird der latero-distale Hécker etwas 

nach vorn gedreht und die Gelenkfliche des Jochbogens, am jungen 

Schadel laterad gerichtet, kehrt sich schrag vorn; der Zapfen des voll 

ausgebildeten Quadratojugale steht normal in diese Gelenkflache vertieft 

und der Jochbogen ist in seinem hinteren Abschnitt konvex gewélbt. 

Der Winkel zwischen den Pterygoidea wird starker gedffnet, und zwar 

soweit, bis der ventrale Processus quadrati, der die Gleitvorrichtung fiir 

das Articulare ausgebildet hat und die Richtung des Pterygoid fortsetzt, 

zur Achse des proximalen Quadratumgelenks ungefihr normal steht. Das 

ist die giinstigste Lage, um bei Drehung des Quadratum nach vorn den~ 
Druck in vollem AusmaB zur Mediane weiterleiten zu kénnen. 

Nicht unwesentliche Anderungen hat auch die Schidelbasis erfahren; 
sie ist verhaltnismafig klein geblieben, nur das Rostrum sphenoidale hat 
sich zu einem kriftigen Mittelbalken entwickelt. Die Processus basi- 
pterygoidei geben am jungen Schidel eine caudo-mediale Stiitze fiir die 
Fligelbeine ab, am alten Schiidel sind sie ganz reduziert worden. Meiner 
Meinung nach sind sie durch die Streckung der Pterygoidea und die 
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Durchbildung des Palatino- Pterygoidgelenkes funktionell lberfliissig ge- 
worden. Uber den Zusammenhang zwischen der Ausbildung des Pala- 
tino- Pterygoidgelenkes und der Reduktion des Processus basiptery- 
goideus zu sprechen, behalte ich mir fiir eine spatere Stelle vor. Der frei- 
bleibende Abschnitt der Palatina steht nicht mehr in einer Ebene mit der 
Schadelbasis, wie es am jungen Schiidel der Fall ist, sondern er steigt 
schrag abwarts und biegt knapp vor seiner Verschmelzung mit dem 
Gaumendach durch einen scharf gezeichneten Knick wieder aufwirts, in 
die Ausw6lbung des Oberschnabels hinein. Ich nehme an, da diese Aus- 
biegung der Palatina den letzten Wachstumsschritt bedeutet. Nach vorn 
und hinten in der Entwicklung gehemmt, muBte es durch erneutes Hin- 
zuftigen von Knochensubstanz zu einer ventralen Verbiegung des frei- 
liegenden Teiles der Palatina kommen. Es hitte natiirlich zur Ein- 
stellung des Wachstums kommen miissen, wenn die gegen den Schlund ge- 
richtete Knochenbriicke keine funktionelle Bedeutung hatte. Die gleiche 
Bildung treffen wir bei Diomedea, Pelecanus und anderen Fischfangern 
unter den Végeln an. Vielleicht besteht zwischen Fischnahrung und die- 
ser Palatinumleiste ein Zusammenhang, der in der Schluckbewegung 
dieser Vogel begriindet ist. 

Vergleicht man den Unterkiefer des jungen Schuhschnabels mit dem 
des erwachsenen, so konnte man, ohne auf das Unterkiefergelenk Rick- 
sicht zu nehmen, die Form der beiden dann einander ahnlich bezeichnen, 
wenn man den jungen um 180° um die Mediane dreht; die Rander der 
Unterkieferaste sind am jungen Schadel konvex und am erwachsenen 
konkav nach oben gebogen. An den Unterrand der Mandibel muB be- 
sonders reichlich Knochensubstanz abgesetzt werden, damit ein Aut- 
biegen des Unterschnabels eintritt. Die vordere Halfte der Mandibelaste 
wird besonders stark und das Artikulare wird wihrend des Aufbaues seiner 
Gelenkgruben nach oben gestreckt. Die Aufwolbung des Processus coro- 
noideus schreitet mit der Entwicklung fort und die Muskelansatz- 
flichen vergréBern sich innen und auBen; die Knocheneinsenkung am 
Spleniale und Surangulare lassen auf die Machtigkeit der Muskel 
schlieBen. Die Form des Unterkiefers im erwachsenen Stadium erinnert 
an ein Flachboot, dessen Bug der Schnabelspitze entspricht; die Heck- 
wand fehlt im medialen Teil. 

Wahrend des Vergleiches beider Schadel und bei der Priifung des er- 
wachsenen Schiidelskelettes auf eine funktionelle Auswertung empfand 
ich das Fehlen der Muskulatur als groBen Mangel. Durch die Muskulatur 
-bekommen wir erst den richtigen Einblick in die Verkniipfung der Funk- 
tionen und die folgerichtige Auswertung der einzelnen Formen. Kin 
Skelett ohne Muskulatur ist tot; deshalb versuchte ich wahrend der Be- 
trachtung des Schadels, ihn gedanklich mit Muskeln auszubauen, um den 
Zusammenhangen zwischen Funktion und Form gerecht zu werden. 
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ILI. Systematische Stellung von Balaeniceps rex. Konvergenz 
zu Cancroma cochlearis. 


Die systematische Einreihung von Balaeniceps rex hat den einzelnen Autoren 
stets Interesse, aber auch Schwierigkeiten bereitet, was man aus der wechselnden 
Stellung der Gattung im Laufe der letzten 70 Jahre entnehmen kann; selbst die 
Rinteilung innerhalb einer Ordnung und die Namengebung dieser war zweifelhaft, 
so da® ihr bald mehr, bald weniger Familien unterstellt wurden. REtcHENOW 
schuf im Jahre 1882 die Ordnung der Gressores mit folgenden Familien: 


Ordnung: Gressores. 

Familie: Ibididae, Ciconiidae, Scopidae, Balaenicipidae, Ardeidae. 
FURBRINGER (1888): 

Ordnung: Pelargo-Herodii. 

Familie: Ardeidae, Hemiglottides, Ciconiidae, Scopidae, Balaenicipitidae. 
Gapow (1893): 

Ordnung: Ciconiiformes. 

Familie: Steganopodes, Ardeae, Ciconiae, Phoenicopteri. 

Ubereinstimmend damit finden wir das System in Bruxums Tierleben, 4. Aufl., 
1911. 

Was nun die systematische Stellung von Balaeniceps rex betrifft, so hat ihn 
PaRKER (1860) eingehend bearbeitet und zu den Reihern gestellt. Schon 1862 
fand Rermnnarpt Ahnlichkeiten zu Scopus und stellte ihn mit diesem als separate 
Gruppe zu den Stérchen. (,,Some remarks an the Genus Balaeniceps.“*) 1861 be- 
schaftigte sich BARTLETT mit den Puderdunenflecken und stellte fest, daB sie 
Balaeniceps rex in Ubereinstimmung mit den Ardeinae besitze. Die Angabe von 
Niztscu, daB auch bei anderen Végeln Puderdunenflecken vorkamen, ist nach 
diesem Autor irrig. Auch in der iibrigen Anatomie soll Balaeniceps mit den Ardeinae 
engstens zusammenhiangen. ReErcHENOW stellte die Balaenicipitidae im Jahre 
1882 als gesonderte Familie auf, ebenso FURBRINGER (1888), der sich aber auf die 
Untersuchungen anderer Autoren beruft, da ihm selbst kein Material zur Unter- 
suchung vorlag. Er bekundet eine gewisse Vorsicht, der er in folgenden Worten 
Ausdruck gibt (S. 1196): ,, Balaeniceps, eine héher spezialisierte Form, teilt da- 
gegen mehrere primitive Merkmale mit den Herodii, la8t aber zugleich in ver- 
schiedenen eine héhere Entwicklung bekundenden Ziigen eine Tendenz nach den 
Ciconiidae hin erkennen. Eine Verschmelzung beider (Scopus und Balaeniceps) 
in eine gemeinsame Familie oder Unterfamilie diirfte auf Grund der bisherigen 
Materialien schwerlich zu befiirworten sein.“‘ Brpparp (1888) behandelte haupt- 
sichlich die Syrinx, die bei Balaeniceps typisch ,,ardein“ ist. Allerdings fehlen 
die Muskeln, aber dies sei nur als héhere Spezialisation zu werten. Die Syrinx der 
Ardeinae sei allerdings nur primitiv und daher bei manchen Vogelgruppen zu 
finden, dagegen die der Stérche so eigenartig, daB sie eine Verwandtschaft dieser 
Familie mit Balaeniceps ausschlieBe. Brpparp widerspricht dem Vorschlag 
RerNnnarpts, eine Vereinigung von Balaeniceps und Scopus vorzunehmen. Diese 
Ahnlichkeit sei nur auf 4uBere Merkmale gestiitzt und die osteologischen Be- 
ziehungen seien nicht enger als zu Cancroma. Auch spreche das Fehlen der Puder-- 
dunenflecken bei Scopus gegen diese Verwandtschaft. 

Gapow (1893) und auf ihn gestiitzt HEMPELMANN (1911) reihen Balaeniceps 
rea als Unterfamilie in die Familie der Ardeidae. An anatomischen Merkmalen 
hebt Gapvow folgende Ubereinstimmung za den Reihern hervor: ,,. . . eigentlich 
das ganze Skelet reiherartig, wo nicht etwa Reiher und Storche tibereinstimmen.“ 
oe - Becken genau so wie das von Ardea.‘‘ — ,,Knécherne Nasenscheidewand 
findet sich analog auch bei Cochlearia.* (Der mir vorliegende Schidel von Can- 
croma cochlearis entbehrt der Nasenscheidewand.) ,,Verwachsen der Furcula mit 
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dem Brustkiel.“‘ Merkmale, die sich auf Ahnlichkeiten im FuB beziehen. Flug 
mit angezogenem Kopfe. Ubereinstimmung mit den Stérchen nur in folgenden 
Punkten: ,,Halswirbelanzahl 17.‘‘ (Die von mir untersuchten Skelette wiesen nur 


16 auf.) , 


. abgestutztes Hinterende der Mandibula, riickgebildete Zunge finden 


sich one! a Cochlearia und Scopus, kénnen also nicht als Storchverwandtschaft 
benutzt werden.‘ S. 140/II sagt Capow: ,,Worauf diese (Storehverwandtschaft) 
iibrigens beruhen soll, ist nicht idan) vielleicht wegen der gezihnelten Mittelkralle, 
der zahlreicheren Dunen und der sehr kurzen Bindehaute zwischen den Zehen, 
oder weil er nach Breum wie ein Storch geht, aber wie ein Reiher fliegt?“ 

Hier méchte ich meine Ausfiihrungen anschlieBen. Damit die yergiéichende Dar- 
stellung an Ubersicht gewinne, willich mich in diesem Falle einer Tabelle bedienen. 


Ardeidae Balaeniceps rex Cicontidae 

Schadel: ungeknickt igeknickt geknickt. Ciconia 
alba, jung: 
schwach geknickt 

Supraoce: aufrecht gestellt aufrecht gestellt nach hinten geneigt. 
C.a., jung: auf- 
recht. 

Condylus: nierenf6rmig spharisch gewélbt j|halbkugelig. C.a 
jung: nierenfér- 
mig, 3teilig. 

Parietale: stark konkay mit |wenig eingedriickt, |lateral etw. konkav, 


Septum inter- 
orbit. : 
Lacrimale: 


Processus post- 


orbit. : 


Basisphen. : 
Quadratum: 


Palatinum: 


Unterkiefer: 


Proc. basipte- 
rygoideus: 


Medialkamm 
stark gefenstert 


blasig aufgetrieben, 
dreht sich mehr 
oder weniger nach 
innen gegen das 
Ethmoid 

als unscheinbare 
Knochenzacke 
vorhanden. 


mit Medialkamm 

Orbitalfortsatz dem 
Laterosphen. an- 
liegend 

flach, in seinem ab- 
oralen Teil ganz 
schwach nach 
unten gekrimmt 

mit Proc. postang. 
(Ausnahme: Can- 
croma). 

fehlt. Fehlt auch 
beim Nestjungen 


Z.4. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 17. 


ohne Medialkamm 
total geschlossen 


wachst gegen den 
Jochbogen und 
gelenkt mit die- 
sem 


lang und kraftig ent 


wickelt 


flach, ohne Kamm 

Orbitalforts. gegen 

das Rostr. sphen. 
gerichtet 

beim jungen flach; 
spater stark ven- 
tralwarts ge- 
krimmt 

abgeflacht, ohne 
Proc. postang. 


Nestjung vorhan- 
den, dann redu- 
ziert 


ohne Medialkamm 
total geschlossen 


gegen den Jochbo- 
gen gerichtet 


gut entwickelt. C. a. 
jung: kleiner Vor- 
sprung am Late- 
rosphenoid. 

flach, ohne Kamm 

Proc. orb. gegen das 
Rostr. sphen. ge- 
richtet. 

nach unten ge- 
krimmt 


hinten abgestutzt 


Cic. nigra: im Ju- 
gendstadium vor- 
handen, dann 
riickgebildet (Ga- 
pow). C.a. jung: 


noch vorhanden. 
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Ardeidae Balaeniceps rex Ciconiidae 
ee EE SS eee 
Zungenbein: lang und gut ent-|Entoglossum sehr | reduziert (Gapow) 

wickelt kurz, aber kraftig 
Hallux: ganz tief vom Boden etwas} etwas erhéht 
erhéht 
Kier: blaugriin mit kalki-| gelblich-weiB, glatt./reinweiB bis gelb- 
gem Uberzug, im} Durchfallendes lichweiB. Durch- 
durchfallenden Licht: Gelb fallendes Licht: 
Licht dunkel Gelb. 


Diese vergleichende Tabelle zeigt, daB Balaeniceps rex eine ganze Reihe typi- 
scher Storchmerkmale an sich hat. Photographien und Bilder vom Schuhschnabel 
zeigen diesen in ruhender Stellung mit der Schnabelhaltung, wie sie den Stérchen 
eigen ist (Abb. 1); die Reiher hingegen legen den Kopf wagrecht und kriimmen 
den Hals in auffalliger Weise S-formig, was wahrscheinlich durch den 180gradigen 
Gesichtswinkel und die langeren Halswirbel, die auSerdem der Anzahl nach etwas 
vergréBert sind (Gapow: 18—20), bewirkt wird. Ich méchte hier erwihnen, da} 
Dr. Anrontvs, Leiter des Tiergartens in Wien, der Gelegenheit hatte, den Schuh- 
schnabel lebend in Agypten zu beobachten, diesen seinem Benehmen und seinem 
auBeren Habitus nach fiir einen typischen Storch halt im Gegensatz zu Cancroma 
cochlearis, die unter die Nachtreiher einzuordnen sei. Um so mehr Bedeutung ist 
dieser Aussage dadurch beizumessen, da8 Dr. Antonius durch seine Stellung 
reichlich Gelegenheit hatte, seinen Blick fiir die Arttypen zu schulen. Die Lebens- 
gewohnheiten sind der Ausdruck des anatomischen Baues, da die Formen gleich- 
sam die mechanischen Elemente sind, deren sich das Tier wahrend seiner Lebens- 
aéuBerungen bedient. Daher scheint es mir, da eine Meinung, die nur auf Beob- 
achtung des Benehmens beruht, nicht von der Hand zu weisen ist, wenn die 
Fragestellung auch rein systematischer Natur ist.. Wie innig Bau und Funktion 
verkniipft sind, lat sich an der Flughaltung des Schuhschnabels zeigen: Das 
Fliegen nach Art der Reiher ist ein sekundares Merkmal, bedingt durch die Stel- 
lung des Foramen magnum; dieses liegt unter einem gréBeren Winkel aboral zur 
Schadelbasis und auch héher von dieser erhoben als bei den Stérchen. Diese 
Feinheiten der Natur werden oft nur in ihren Auswirkungen erkannt und beriick- 
sichtigt. Als systematisches Merkmal la8t sich diese Ahnlichkeit zu den Ardeidae 
aber schwerlich verwenden, da Florida coerulea, ein echter Reiher, nach BREHM 
wie die Stérche mit vorgestrecktem Halse fliegt; das Hinterhauptsloch ist hier in 
seiner Stellung dem der Stérche merklich angenahert (Abb. 15). Nicht zu iiber- 
sehen ist, daB ein Schadel mit machtig entwickeltem Schnabel, wenn er auch 
noch so lufthaltig ist, nicht infolge seines Gewichtes, wohl aber wegen des zu 
grofen Luftwiderstandes beim Fliegen besser an den Kérper gezogen getragen 
wird. Kin ungeheuerer Formenreichtum ist es, der durch die Funktionsvaria- 
tionen zustande kommt. 

DaB Balaeniceps rex neben einer Reihe von Storchmerkmalen auch Uberein- 
stimmungen zu den Reihern zeigt, ist nicht iiberraschend; bestehen doch zwischen 
Ardeae und Ciconiae solch enge Beziehungen, daB beide vielfach in einer Ordnung 
vermengt wurden. 

Carus (1868): Ordnung: Ciconiae. 

Familie: Ardeidae, Scopidae, Ciconiidae, Hemiglottides. 
SctatTer (1880): Ordnung: Herodiones. 

Familie: Ardeidae, Ciconiidae, Plataleidae. 
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_Hinen gangbaren Weg nahm’ REIcHENow durch seine Ordnung der ,,Gresso- 
res‘ und FURBRINGER stellte die Ordnung der ,,Pelargo-Herodii‘‘ mit Recht auf. 
Obwohl sich meine Untersuchungen bloB auf das Schadelskelett von Balaeni- 
ceps rex bezogen, ergaben sich nicht wenig Merkmale, die fiir eine enge Storch- 
verwandtschaft sprechen. Schon Nirzscu hat 1840 Scopus gemeinsam mit Ciconia, 
Anastomus und Tantalus zu den Pelargi gezihlt und RernHarDT (1862) fand eine 
enge Beziehung zwischen Balaeniceps und Scopus, daher indirekt eine Verwandt- 
schaft zu den Stérchen. Meiner Meinung nach sind die Ciconiidae die hoher 
spezialisierte Form gegeniiber den Ardeidae, worin ich mit Gapow voll iiberein- 
stimme. (Geknickter Schadel, in hohem Grade kinetisch.) Balaeniceps sehe ich 
als das Endglied der Ciconiidae an, das groBe Konvergenzanalogie zum extremen 
Glied der Reiher, zu Cancroma cochlearis zeigt. Ehe die Frage der Konvergenz 
zwischen dem afrikanischen Schuhschnabel und dem siidamerikanischen Kahn- 
schnabel angeschnitten werden soll, méchte ich noch einige aus der Literatur 
gesammelte Erganzungen, die fiir eine Einreihung von Balaeniceps rea unter die 
Stérche sprechen, angeben. 

REINHARDT (1862): ,,Die Stérche haben einen kiirzeren Hirnschadel als die 
Reiher, daher ist der Jochbogen kiirzer; besonders kurz bei Balaeniceps, wie sonst 
nirgends. — Septum interorbitale nicht durchlocht. — Befiederung im allge- 
meinen mit den Stérchen iibereinstimmend, im besonderen mit Leptoptilus. — 
Lacrimale ahnlich bei Scopus und Anastomus. — Das Sternum ist storchartig. 
(Hier méchte ich hinzufiigen, da8 die Furcula mit dem Brustbeinkamm verwach- 
sen ist, ohne Bildung einer medianen Apophyse; bei Scopus nicht verwachsen, 
doch auch ohne Apophyse.) — Zahl der Sacralwirbel und der Rippen auffallig 
iibereinstimmend mit Scopus, Leptoptilus und Ciconia.** 

GI®BEL (1873): ,,Gekammter Innenrand des Nagels der Mittelzehe itiberein- 
stimmend mit Scopus. — Befiederung: auf der Halsmitte spaltet sich die Oberflur 
(Ciconiidae); Breite der Unterflurziige auf der Brust stimmt mit Scopus und Cico- 
nia iiberein.* 

Die Konvergenz zwischen Balaeniceps rex und Cancroma cochlearis beruht auf 
der machtigen Schnabelentwicklung. Der Schnabel ist bei beiden grof und breit, 
steht aber nicht im gleichen Langenverhaltnis zum Gehirnschadel: Balaeniceps 
rex ungefahr 2 : 1, Cancroma fast 12: 11. Der typische pramaxillare, scharf ab- 
gesetzte Haken des Schuhschnabels findet sich nur sehr schwach angedeutet, 
hauptsachlich durch den Horniiberzug bemerkbar geworden, beim Kahnschnabel. 
Die extreme Schnabelform ist aber auch das einzige, das bei beiden Végeln augen- 
fallig konvergent ist, und beruht vielleicht auf Ubereinstimmung im Nahrungs- 
erwerb. Obwohl in Breums Tierleben noch folgender Satz iiber die Beuteobjekte 
des ,,Savaku“ steht — ,,Die Nahrung soll aus Wassertieren aller Art, jedoch 
nicht aus Fischen bestehen“‘ —, so zeigt es sich, daB diese Auffassung bereits iiber- 
holt ist, da die Londoner Zeitschrift ,,[lustrated London News“ vom Oktober 
1926 folgendes Bild bringt: Abb. 2a. Der bis zum Juni 1928 im Wiener Tier- 
garten in Schénbrunn eingestellte Kahnschnabel nahm nach Aussage des Warters 
Fische als selbstverstandliche Nahrung hin, warf diese aber nicht nach Storchart, 
wie Benet Bere dies vom Balaeniceps bezeugt, hoch und fing sie zum Zwecke 


des Schluckens frei aus der Luft, sondern hielt sie solange im Schnabel, bis sie 


zwei Stiick der Gattung ,,Protopterus* zutage forderte. 


m“AY.)DhUh ~~ St—~S 


langsam durch Schluckbewegungen in die Tiefe des Schlundes gerieten. Das wiirde 
aber fiir eine ausgebildete Zunge sprechen; mir liegt kein Zungenbein vor, doch 
Gapow betont, daB sich auBer bei Balaeniceps auch bei Scopus und Cancroma 
eine riickgebildete Zunge findet. Dieser Widerspruch bedarf also noch weiterer 
Untersuchungen. Uber die Beutetiere des Schuhschnabels hat Benet Bere 
neuerlichen AufschluB gegeben, als er aus dem Magen eines erlegten Exemplares 
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Die Beziehungen von Balaeniceps rea zu Palecanus sind solch auffillige, daB 
Gourp keinen MiBgriff tat, als er die beiden nebeneinander reihte. Das geschlos- 
sene Gaumendach, ein Pramaxillare mit stark nach hinten gerichtetem Wachs- 
tum und einem scharfen Haken, zeigen groBe Ahnlichkeit zwischen dem Schuh- 
schnabel und dem Pelikan. Der Schadel ist kinetisch und zeigt im Dach eine 
gelenkartige Durchbiegungsstelle, die aber weiter vorn liegt als beim Schuh- 
schnabel, so daB das Lacrimale sich hinter dieser, wie es normal der Fall ist, gegen 
den Jochbogen erstreckt; das Unterende liegt diesem so nahe, da8 es zu einer 
Verbindung mittels Bindegewebe kommt. Eine knécherne Nasenscheidewand 
ist vorhanden und das Septum interorbitale finden wir auch hier geschlossen, 
zum Unterschied von Phalacrocorax und Sula, bei denen es stark gefenstert ist. 
Der Processus postorbitalis ist gut entwickelt und an der Mandibula fehlt der 
Processus postangularis, Merkmale, die den Stérchen und Balaeniceps eigen sind. 
Die zwischen den Unterkieferasten gespannte Membran bei Balaeniceps steht 
dem Kehlsack von Pelecanus an Dehnbarkeit bei weitem nach. Die Ahnlich- 
keiten zwischen den Steganopodes und den Ardeidae sind gréRer als zwischen 
jenen und den Ciconidae. Pelecanus selbst weicht durch eine Reihe von Merk- 
malen von den Phalacrocoracidae und den Sulidae ab und steht eben dadurch 
Balaeniceps naher als die anderen Steganopoden. 

Nach diesen Ausfiihrungen méchte ich kurz rekapitulierend folgende Punkte 
herausheben, die mir besonders wichtig erscheinen: Balaeniceps rex, bald zu den 
Ardeidae, bald als separate Familie aufgefaBt, zeigt durch diese haufigen Kontro- 
versen, da seine systematische Einreihung wegen der Beziehungen, die teils zu 
den Reihern, gréBtenteils zu den Stérchen bestehen, unsicher ist. Hatte man die 
,,Balgsystematik‘‘ etwas mehr durch vergleichend anatomische Untersuchungen 
unterstiitzt, wie es einige Ornithologen schon im vorigen Jahrhundert taten, so 
waren sicherlich viele Unsicherheiten, die uns heute zu schaffen machen, bereits 
beseitigt worden. Die Ergebnisse der Untersuchungen von REINHARDT, PARKER, 
GIEBEL, Summiert mit meinen Feststellungen, lassen mich folgenden SchluB ziehen: 

Balaeniceps rex ist ein typischer Storch mit Konvergenzbildung des Schnabels 
zu Cancroma cochlearis; Ciconiidae und Ardeidae konvergieren durch diese End- 
glieder beider Reihen. Die Beziehung von Balaeniceps zu Scopus wurde von mir 
nicht naher untersucht, da dessen Stellung selbst noch genauer Feststellung bedarf. 


IV. Formung des Unterkiefergelenkes von Balaeniceps rex 
und dessen mechanische Auswirkung. 


Der Schidel von Balaeniceps rex ist trotz seines plumpen, massiven 
Aussehens auferordentlich stark kinetisch. Es ist jener Typus von 
Schadeln, der, im Gegensatz zum offenen, nur von Konturspangen ge- 
bildeten Oberschnabel, diesen sowohl an der Dorsalflache als auch im 
Gaumendach geschlossen hat. Der Schiidel umfaBt zwei Abschnitte: der 
hintere Teil besteht aus dem Cranium cavi und reicht bis an den Vorder- 
rand des Septum interorbitale; der vordere Abschnitt enthalt die maxil- 
laren Knochen, die Knochen der Regio ethmoidalis und das Lacrimale. 
Die Verbindung wird an der Dorsalseite durch eine als Scharniergelenk 
wirkende Pseudarthrose hergestellt, die am Vorderrand der Orbita quer 
itber das Interorbitaldach verliuft; die Ventralseite verbinden die 
Spangen des Kiefer-Gaumenapparates, dessen einzelne Teile in Bau und 
Funktion im folgenden geschildert werden. 


Uber den Bau des jugendlichen Schidels von Balaeniceps rex. 701 


Das Quadratum gelenkt mit zwei Kopfen in der Hirnkapsel, lateral im 
Squamosum, medial im Prooticum. Das Gelenk ist ein Scharniergelenk, 
wie Abb. 17 zeigt. Die Projektion der Drehungsachse beider Kopfe, zum 


Abb. 17. Balaeniceps rex. Unterkiefergelenk (3/, nat. Gr.). 


é j rex. Teil der Schadelbasis Abb. 19. Cancroma cochlearia. 
piers Btigcea’ wach K. PARKER). Unterkiefergelenk (4/; nat. Gr.), 


F Aa , 1 
i i mit Abb. 21. Balaeniceps rex. Articulare dorsa 
Abb, 20. Se Articulare Bette ter A oretians 
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Schnitt gebracht mit der Achse des Rostrum sphenoidale, gibt einen 
Winkel von 76° mit oraler Offnung. Die Achsenebene verlauft fast paral- 
lel zur Schidelbasis. Der FuB des Quadratum ist sehr differenziert ge- 
baut: zwei distale Hécker ligen am Rande der Unterkiefer-Gelenkpfanne 
und ein proximaler Fortsatz geht die Verbindung mit dem Hinterende 
des Pterygoid ein. Dieser Processus ist ventral und lateral vom Arti- 
culare umhiilllt und ist sehr interessant und zweckmiBig gebildet. Er 
steht fast normal zur Scharniergelenkachse und besteht aus zwei paral- 
lelen Wiilsten, die gegeneinander verschoben sind, so da als geometri- 
sche UmriSfigur ein Rhombus zustande kommt. Die Wiilste liegen in 
verschiedenen Ebenen und lassen in der Mitte eine Rinne frei. Die Verti- 
kalachse des Quadratum schlieBt mit der Sagittalebene des Schadels 
einen ventral geéffneten Winkel von 23° ein. Am ventro-distalen Qua- 
dratumvorsprung gelenkt der Jochbogen mit einem tiefgehenden Zapfen. 
Am Unterkiefer finden wir das Negativ des proximalen Quadratumfort- 
satzes: zwei Rinnen, die durch etwas konvergierende Knochenwande 
begrenzt sind (Abb. 20, 21). Inmitten verlauft ein sanft gewélbter Me- 
diankamm, der zwischen die Wiilste des Quadratum greift; das Ganze 
bildet ein gut passendes Gleitgelenk. Das Quadratum liegt in der Mitte 
zur Unterkiefergelenkpfanne hohl, die drei am Rande des Articulare 
ruhenden Gelenkhécker kénnen gegen die tiefe Articulargrube gleiten. 

Die inneren Gaumenspangen bestehen aus den Pterygoidea, die mit- 
einander einen Winkel von fast 90° einschlieBen und an den beiden Enden 
eingelenkt sind und aus den Palatina, die an ihren Vorderenden ohne 
sichtbare Grenze in das geschlossene Gaumendach iibergehen. Das zwi- 
schen Pterygoid und Palatinum gelegene Gelenk ist das bei den Voégeln 
neu auftretende Palatino-Pterygoidgelenk, das einen kleinen Teil des 
Fligelbeines gegen den Gaumen abschniirt; dieser Knochenteil ver- 
schmilzt mit dem Palatinum an der gegen das Rostrum gekehrten 
Gleitrinne. Die Fliigel der Palatina sind in ihrem vertikal gerichteten 
Abschnitt miteinander in der Mediane verschmolzen; der weiter vorn lie- 
gende Teil geht horizontal in das Gaumendach iiber. An der Biegungs- 
stelle verlauft an der Ventralseite quer tiber dem Knochen ein scharf 
emporgewolbter Kamm. 

Die AuBenspange des Kiefer-Gaumenapparates wird durch den 
iuBerst kraftig gebauten, kurzen Jochbogen gebildet. Dieser ist innen 
durch den Processus zygomaticus des Maxillare an seinem vorderen Ende 
fest mit dem Schnabel verbunden und gegen die primaxillare Seiten- 
flache des Oberkiefers besteht ein Gelenk, das an der Stelle auftritt, wo 
das ventral wachsende Lacrimale den Oberrand des Jochbogens erreicht. 

Die im Schadeldach liegende Synchondrose entspricht in ihren dorso- 
lateralen Anfangen am Rande der Orbita der Grenze zwischen Frontale 
und Processus frontalis des Nasale. Wie die Tatsachen in der mittleren 
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Partie liegen, ob es dort vielleicht zu einer Abweichung von urspriing- 
lichen Knochengrenzen gekommen ist, kann ich nicht ermitteln, da mir 
_ nur erwachsenes Material und ein nestjunger Schadel zur Beurteilung 
vorliegen, doch neige ich wegen des komplizierten Knochengrenzenver- 
laufes am jungen Schadel zu der Ansicht, daB dieser quer verlaufende 
Spalt keinerlei Riicksicht auf vorgezeichnete Wege nimmt. Die Tatsache 
eines neugebildeten Gelenks tritt am Vogelschidel nicht allzu hautig auf, 
doch liegt gerade am Balaeniceps rex ein Beispiel dafiir vor: Es ist die 
vorher erwahnte Gelenkverbindung zwischen dem Jochbogen und der 
Pramaxillare-Lacrimale-Knochenplatte. 

Tritt im Schadel Bewegung ein, so wird der durch das Quadratum 
ausgeubte Druck nach zwei Seiten weitergeleitet. Die Hauptbewegung 
pflanzt sich durch die Pterygoidea fort, was durch die Achsenstellung 
des Quadratumgelenkes im Schidel bedingt ist. Die hinteren Ptery- 
goidenden nahern sich der Mediane und beschreiben dabei einen Bo- 
gen, wahrend die vorderen Enden der Fliigelbeine um eine Vertikal- 
achse zueinander gedreht werden. Aus diesem Grunde beriihren sich die 
medialen Kanten des Palatino-Pterygoidgelenkes in Ruhestellung nicht 
— ihr Abstand betragt 1 mm —, damit bei der oben besprochenen 
Drehung keine Reibung auftritt. Mit der Drehung ist eine Vorwartsbe- 
wegung verbunden; die von beiden Quadrata ausgehenden Druckkom- 
ponenten erzeugen eine Resultierende, die die Palatina am gut ver- 
knécherten Rostrum sphenoidale zum Gleiten bringen. Von hier aus zer- 
legt sich die Bewegung wieder in zwei aufsteigende Komponenten, die das 
Palatinum an seiner Ubergangsstelle in das einheitlich verknécherte 
Gaumendach zum Durchbiegen bringen. Der zweite Teil der Bewegung 
pflanzt sich durch den Jochbogen zum Schnabel fort. Beide Enden des 
Pterygoid und die Gelenkfliche zwischen Jochbogen und Quadratum 
liegen in einem Kreisbogen mit einem Radius von 42 mm. Der Dreh- 
mittelpunkt fallt in das Gelenk zwischen Pramaxillare und Jochbogen. 
Die Auslésung des durch das Quadratum ausgeitbten Druckes ist ein 
Hochbiegen des schuhférmigen, mit Riicksicht auf sein Volumen spezi- 
fisch leichten Schnabels. Die Drehachse liegt in der Beugungslinie des 
Interorbitaldaches. 

Der Verschiebung des Gleitgelenkes schrag zur Schadelbasis folgend, 
miiBte sich der Abstand der Ossa articularia verringern und, da die beiden 
Unterkieferiste durch eine starke und lange, schriig verlaufende Sym- 
physe verbunden sind, so entstimden an der Spitze des Unterschnabels 
Spannungsdifferenzen: der Teil der Symphyse, der gegen innen liegt, 
wiirde gepreBt, dagegen der Abschnitt am Vorderende des Unterschna- 
bels auseinandergezerrt werden. Durch die zweckmafige Einrichtung der 
Gleitvorrichtung am Unterkiefergelenk wird dies verhindert; auto- 
matisch mit der Vorwirtsbewegung des Quadratum und Pterygoid gleitet 
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das Articulare an den schienenartigen Wiilsten des Quadratum hinab und 
die Aste des Unterkiefers veriindern dadurch nicht ihre Lage zueinander. 
Dieses Gleitgelenk wirkt beim Offnen des Schnabels gradezu vorteilhaft. 
Durch die weite UmschlieBung des Quadratum von den Gelenkflachen 
des Articulare, fast bis ans Pterygoid, hatte der Vogel eine ganz geringe 
Méglichkeit, den Schnabel zu 6ffnen. Im Hinblick auf das stark redu- 
zierte Entoglossum mu8 die Nahrungsaufnahme auf ganz ahnliche 
Weise vor sich gehen, wie wir sie von seinen nahen Verwandten mit riick- 
gebildeter Zunge, von den Stérchen kennen: ein Sto8 mit dem Schnabel 
auf die Beute im Wasser, ein Emporziehen und Hochwerfen der Nahrung, 
die, zum zweitenmal gefangen, in des Schnabels Tiefe gerat und leicht 
geschluckt werden kann. Dazu muf ein Schnabel klaffen kénnen und die 
Méglichkeit dazu ist positiv im Gleitgelenk des Quadratum gegeben; tritt 
ein Heben des Oberschnabels und Kontraktion des Depressor mandibulae 
ein, so gleitet der Unterkiefer weit gegen das distale Ende am fihrenden 
Processus des Quadratum hin. Der stark differenzierte distale Quadra- 
tumfuB hat festen Halt im Articulare, der Schnabel 1aBt sich weit 6ffnen 
und entbehrt dabei nicht der Festigkeit. Ein festes Zugreifen nach der 
sich bewegenden Beute ist méglich, die Nahrung kann leicht aufge- 
fangen werden. 

Ahnlich eingerichtet und doch nicht ganz iibereinstimmend finden wir 
das Unterkiefergelenk bei Cancroma cochlearis. Hier ist der Unterkiefer 
so gebaut, daB er durch ein weniger kompliziertes Gleitgelenk — es fehlt 
die mittlere Vertiefung — etwas in die Breite gedriickt wird; die Enden 
der Articularia nihern sich etwas der Mediane, wenn man den Unter- 
kiefer aus seiner Gelenkung mit dem Quadratum loslést. Beim Zuklappen 
des Schnabels wird an den Adductor mandibulae dadurch eine geringere 
Anforderung gestellt, daB durch das Unterkiefergelenk ein automatischer 
Riickdruck in die Ruhelage verlangt wird. Die Verbindungsachse der 
zwei im Gehirnschadel eingelenkten Képfe des Quadratum ist weniger 
schrag als bei Balaeniceps rex, der Winkel betrigt 849°. Dementsprechend 
liegt aber das einwulstige Gleitgelenk stiirker gegen das Basisphenoid ge- 
richtet, so daB am Vorgang bei der Schadelbewegung wenig variiert wird. 
Ks ist auBerdem zu beriicksichtigen, da der Unterkiefer von Cancroma 
cochlearis weitaus weniger kraftig gebaut ist als beim Schuhschnabel; 
auch die Symphyse der Unterkieferiiste unterscheidet sich von der des 
Balaeniceps rex: sie stellt an der Innenfliche einen nach oben gewolbten 
Bogen dar, der gréBeren Spannungsdifferenzen ausgesetzt werden kann 
als eine geradlinig verlaufende Knochenverbindung (Abb. 19). 

Bei den Ardeidae sind die Bewegungen im Schiadel auf ein Minimum 
beschrankt, was in der Stellung des Quadratum zur Schidelachse und im 
Verlaut der auBeren und inneren Gaumenspangen zueinander begriindet 
ist; die Vertikalachse des Corpus quadrati steht fast senkrecht und der 
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Processus orbitalis ist so stark nach oben gerichtet, daB er dem Latero- 
sphenoid direkt anliegt. Es bleibt dadurch keine Funktionsstrecke fir 
den M. orbitoquadratus, der an der Schidelbewegung durch Kontraktion 
mitbeteiligt ist. Der Muskel ist bei Ardea cinerea zu einer kurzen, 
dimnen Sehne reduziert worden. Die Ebene, in der die J ochbogen liegen, 
schneidet sich mit der Schadelbasisebene; dadurch stimmen die Radien 
der Bewegungskurven nicht iiberein, die von den Pterygoidenden und 
dem aboralen Jochbogenende beschrieben werden sollten. Es kommt zu 
gegenseitigen Stérungen, so daf die Bewegung im Oberschnabel aufge- 
hoben wird. Und doch finden wir einen, wenn auch kurzen, zweischienig 
ausgebildeten Processus quadrati als Gleitverbindung zum Articulare. Er 
dient zur Erhéhung der Festigkeit des Unterkiefergelenkes; die Weite der 
Schnabel6ffnung ist hier vom langen Unterkiefer allein abhangig. 

Als Gegensatz dazu sehen wir den Schadel der Ciconiiden stark ge- 
knickt, damit zusammenhangend sehr kinetisch gebaut. Der Processus 
orbitalis reicht nur bis zum Rostrum sphenoidale, der M. orbito-quadra- 
tus ist gut und lang entwickelt. Das Unterkiefergelenk ist sehr verein- 
facht worden; der Gelenkkopf des Quadratum ist kugelig und die Gleit- 
méglichkeit beim Offnen des Schnabels ist nicht auf eine vorgezeichnete 
Schiene beschrankt. Die Weite der Schnabeléffnung ist hier nicht allein 
von der Arbeitsleistung des Unterkiefergelenkes abhaingig, sondern durch 
die Moglichkeit, den Oberschnabel aufwarts durchzubiegen, wird das 
Articulargelenk etwas entlastet. 

So erreicht die Natur durch mannigfaltige Ausbildung auf verschie- 
denen Wegen gleiche Erfolge und schafft dadurch emen Formenreichtum, 
der uns mit Staunen und Bewunderung erfiillt. 


V. Die Riickbildung des Processus basipterygoideus als mechanische 
Folgeerscheinung der Umbildung des Gaumendaches der Vogel. 


Schon im Jahre 1882 hat sich Parker iiber den Processus basiptery- 
goideus bei Lepidosteus ausgesprochen und Verr auferte sich im Jahre 
1907 iiber diesen Fortsatz aul folgende Weise: ,,Nach dem, was tiber den 
Fortsatz bei Lepidosteus gesagt wurde, erscheint der Proc. basipteryg. 
nicht mehr als vollstandige Neubildung, sondern lift sich zuriickfihren 
auf den Orbitalboden, wie ihn in typischer Entwicklung die Selachier 
zeigen.‘ Das Vorhandensein der Fortsatze bei den Végeln wird allgemein 
als primitives Merkmal angesehen und iiber deren Homologie mit denen 
der Reptilien sagt Gaupp (1902): ,,An der Homologie der Fortsatze der 
Struthiones mit denen bei den Sauriern zu zweifeln, liegt wohl kein 
Grund vor.‘ Eine fragliche Stellung nehmen die Proc. basipteryg. bei 
den Anatiden, Craciden und anderen ein; héren wir dariiber noch einmal 
Gaupp: ,,Ob die Fortsitze, die z. B. bei Lamellirostres als Basiptery- 
goidfortsitze bezeichnet werden, wirklich denen von Rhea entsprechen, 
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michte ich doch noch dahingestellt sein lassen: sie liegen bei den Lamel- 
lirostres erheblich weiter vorn als bei Rhea.“ Die hier folgenden Ausein- 
andersetzungen iiber den Proc. basipteryg. sollen nicht phylogenetischer 
Natur sein, weshalb ich mich in der Hinsicht auf die kurzen Angaben be- 
schrinke. Meine Aufgabe soll es sein, die Riickbildung des primaren, von 
den Reptilien tibernommenen Basipterygoidfortsatzes — wie wir ihn bei 
den Ratiten, aber auch bei anderen primitiven Formen, so Tinamus und 
Serpentarius finden, der beiden Accipitres (Ausnahme: Falconiden),Ciconi- 
idae und Otidae nur im Jugendstadium funktionelle Bedeutung hat, bis zu 
seiner giinzlichen Abwesenheit bei den Falconiden, — aus der Umbildung 
des Kiefer-Gaumenapparates zu erkliren. Die Fortsitze bei den Tetra- 
oniden, Anatiden, Craciden und Columbae sehe ich als sekundare Bildung 
an, die ebenfalls mechanisch durch das Gaumendach dieser Gruppen be- 
dingt ist. Vorausschicken muB ich auBerdem, dab ich die Lacertilia als 
Vertreter der Reptilien wahle, nicht etwa, daB ich der Meinung ware, dai 
von diesen die Aves abzuleiten seien, sondern einzig aus dem Grunde, weil 
bei dieser Ordnung der Reptilien Basipterygoidfortsitze gut entwickelt 
sind und weil durch den streptostylen Bau viele Parallelen zu den Végeln 
bestehen; auBerdem sind mir Lacertilia-Schadel leicht zuganglich, von 
Dinosauriern und Pseudosuchia liegt kein Material vor. 

Der innere Gaumenbogen der Lacertilia (Abb. 22), bestehend aus 
Pterygoid-Palatinum-Vomer, verlauft in seinem vorderen Teil vom 
Proc. basipteryg. an in zwei etwas konvergierenden Geraden. Die hinter 
dem Basipterygoidfortsatz liegenden Teile divergieren und lehnen sich 
mit breiter Flache an die Innenseiten der Hauptachsen der Ossa qua- 
drata, wo sie durch Bandverbindung festgehalten werden. Die Bewegung 
mu8 sich hier in den Schenkeln eines stumpfen Winkels fortpflanzen, 
dessen Scheitel der Mediane zugekehrt ist. Das Quadratum ist mittels 
eines Kopfes im Squamosum eingelenkt, der aber nur in der Richtung der 
Langsachse des Pterygoid gerichtete Bewegung erlaubt. An den Fort- 
satzen des Basisphenoid gewinnen die Pterygoidea ein Widerlager und 
kénnen den auf sie ausgeiibten Druck nach vorn weiterleiten. Fehlte der 
Proc. basipteryg., so wiirde sich der Winkel bei Druckwirkung vom 
Quadratum aus verkleinern und die auf das Pterygoid wirkende Kraft 
wiirde zu einem wesentlichen Teil dabei nutzlos verbraucht werden; es 
kame zum Weiterleiten eines vielleicht geringen Teiles des Druckes, zu 
einem schwachen Heben des Oberkiefers. Der Proc. basipteryg. ist hier 
von mechanischer Notwendigkeit. Natiirlich darf nicht iibersehen wer- 
den, da® ein Teil der wirkenden Kraft als Erhéhung der Reibungskom- 
ponente am Processus absorbiert wird: die andere Komponente bewirkt 
aber ein Vorwartsschieben des Pterygoid samt Palatinum. 

in ganz ahnlicher Weise finden wir die Verhiltnisse bei den Ratiten. 
Bei Struthio camelus zeigen sich neben sekundiren Merkmalen noch recht 
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primitive. Machtig entwickelt liegt der Proc. basipteryg. an der Schadel- 
basis und stiitzt mit breiter Flache das Pterygoid, das nur wenig aboral 
davon am Quadratum eingelenkt ist. Das Fliigelbein ist ein unter 45° 
vom Quadratum zum Rostrum verlaufender, sich verbreiternder flacher 
Stab, der das Rostrum selbst kaum beriihrt. Legen wir von der Beriih- 
rungsstelle des Proc. basipteryg. mit dem Pterygoid eine Gerade parallel 
zur Medianebene nach vorn durch die Breite des Fliigelbeines, so treffen 
wir in die Lingsachse des sehr schwachen, langen Palatinum, das vom 
Proc. pal. maxillae getragen wird und eine Langsnaht mit dem Maxillare 
selbst eingeht..Die Palatina liegen hier weit von der Basis des Rostrum 
sphenoidale entfernt — vielleicht ein sekundares Merkmal—, dazwischen 
breiten sich der gut entwickelte Vomer und die Proc. pal. der Maxillaria 
aus. Der Gelenkkopf des Quadratum ist stark verbreitert und die Ge- 
lenksachsenprojektion schneidet die Langsachse des Pterygoid fast unter 
einem rechten Winkel. Die von den Quadrata ausgehenden Kriafte- 
komponenten driicken die Fliigelbeine in schrager Richtung gegen das 
Rostrum, die Bewegung wird aber vom Basipterygoidfortsatz in eine rein 
nach vorn gerichtete umgeleitet; ein Teil der Kraft geht auch hier an der 
Gleitfliche dés Widerlagers verloren. Es kommt zu keiner medialen Ver- 
einigung der Komponenten beider Seiten, da die Palatina in breiter Ent- 
fernung von Rostrum sphenoidale die Bewegung ins Maxillare leiten und 
der mit den Proc. pal. maxillae verbundene Vomer, der dem Rostrum 
sphenoidale ventral aufgelagert ist, von diesem mitbewegt wird. Die 
Hauptfunktion des Proc. basipteryg. wird wolil im aboralen Widerlager 
des Kiefer-Gaumenapparates bei riickdriickender Beanspruchung durch 
kraftige Schnabelhiebe liegen (Abb. 23). 

Etwas abgeaindert finden wir den Bau und die Funktion der Ptery- 
goid-Palatinumbriicke bei Rhea americana. Das Pterygoidgelenk am 
Quadratum mit einer michtigen Flache; die EinschlieBung erfolgt ab- 
oral und dorsal. Nach innen legt es sich an den Proc. basipteryg. an, so 
daB sich das stabférmige, etwas gebogene Pterygoid bei Druckwirkung 
vom Quadratum aus zwischen zwei Widerlagern; bestehend aus dem 
Proc. basipteryg. und dem Proc. orb. des Quadratum, nach vorn be- 
wegen muB. Die Achse des Quadratumgelenks ist wesentlich starker als 
bei Struthio zur Mediane der Schadelbasis geneigt, so da der gegen das 
Pterygoid ausgeiibte Druck noch stirker zum Rostrum sphenoidale ge- 
richtet ist. Das vordere Ende des Fliigelbeins reicht bis ans Rostrum, wo 
es ventral vom stark entwickelten Vomer bedeckt wird. Das Palatinum 
legt sich einerseits ans Pterygoid, andererseits ist es durch eine schrag 
verlaufende Liingsnaht mit dem Vomer verbunden. Als breite, auBerst 
diinne Knochenplatte liegt es nach vorn, wird plétzlich ganz schmal und 
ruht weit entfernt von der Mediane der Schidelbasis auf dem Maxillare. 
Die Weiterleitung des vom Quadratum ausgeiibten Druckes vollzieht 
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sich in folgender Weise: Das Pterygoid wird zwischen dem Proc. orb. des 
Quadratum und dem Proc. basipteryg. in der Richtung seiner Haupt- 
erstreckung medio-oral geschoben. Auf dem Rostrum sphenoidale geht 
wieder ein Teil der Kraft als scherende Komponente verloren, der andere 
Teil schiebt den Vomer auf dem Rostrum nach vorn. Damit wird auto- 
matisch das Palatinum teils durch den Vomer, mit dem es durch Naht 
verbunden ist, teils durch das Pterygoid gegen das Maxillare gedriickt ; 
hier erfolgt die Zusammensetzung der durch das Palatinum ausgefiithrten 
Bewegung mit dem durch den Jochbogen iibertragenen Druck zu einer 
Resultierenden, die ein Durchbiegen des Oberschnabels in der Beugungs- 
linie Nasale- Pramaxillare zur Folge hat. Der Proc. basipteryg. tritt hier 
als Stiitze des ganzen Bewegungsapparates allgemein und als Widerlager 
fiir das Fliigelbein im besonderen auf. Er ist nicht blo& von Nutzen, son- 
dern seine mechanische Notwendigkeit liegt im Fehlen eines Gelenkes 
zwischen Pterygoid und Vomer oder Palatinum, so da8 es nur zu einer 
Bewegung des Pterygoidstabes nach vorn — die einer Parallelverschie- 
bung zu sich selbst angenahert ist — kommen darf; die distalen Enden 
der Fligelbeine kénnen sich nur in geringem Mae naihern und die am 
Vomer ruhenden proximalen Enden werden dadurch nicht tibermabig 
auf einseitigen Druck beansprucht (Abb. 24). 

Einen prachtig entwickelten, sehr breitflachigen Basisphenoidfortsatz 
finden wir bei A pteryx australis; er ist eine mediane Stiitze des gewolbten 
Pterygoid, das einen schmalen Fortsatz zwischen Palatinum und Maxil- 
lare sendet und mittels langer Naht mit dem Maxillare verbunden ist; das 
dem Rostrum zugekehrte Ende liegt diesem frei an. Da die mediale Seite 
des Palatinum eine feste Verbindung mit dem, dem Rostrum aufliegen- 
den Vomer unter den freiliegenden Kanten des Pterygoid eingeht, ent- 
stehen zu beiden Seiten der Mediane diitenformige Knochenbildungen, 
deren Spitzen im Vomer verlaufen und wovon das Palatinum als fligel- 
férmiger Anhang nach vorn zum Maxillare fiihrt (Abb. 25). Der Vomer 
gleitet auf der Schidelbasis, die Palatina sind Bewegungsleiter fiir das 
Maxillare, die Endwirkung ist ein Hochbiegen der Schnabelspitze. Die 
Achse des Quadratumkopfes steht hier fast normal zur Schadelmediane. 
Der Proc. basipteryg. verhindert eine Spannungserhéhung im Ptery- 
goidbogen, dessen Kriimmungsradius aufrecht erhalten bleiben mul, da- 
mit die Wirkung des vom Quadratum ausgehenden Druckes eine nach 
vorn gerichtete Bewegung des Kiefer-Gaumenapparates wird. Hin 
Schritt weiter in der Ableitung des Vogel-Gaumendaches von dem der 
Reptilien ist getan: die Palatina nahern sich der Schadelmediane, wo es 
letzten Endes zu einer Verbindung kommen mu8. Dabei sehen wir, dab 
der Vomer immer mehr zusammengedriickt, schlieBlich von den Palatina 


ventral bedeckt wird. fe 
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Gaumendaches zur Einsichtnahme fehlt, will ich mich auf die Beschreibung 
des Kiefer-Gaumenapparates dieses Vogels durch SELENKA berufen. In 
Bronns ,,.Klassen und Ordnungen des Tierreichs“, 4. Band, Vogel, sagt 
er: ,, Vomer breit, vorn mit dem breiten Processus palatini maxillae ver- 
einigt, wie bei Dromaeus, aber er nimmt die hinteren Enden der Gaumen- 
beine und die vorderen Enden der Fliigelbeine auf, welche mit dem 
Rostrum des Keilbeins artikulieren. Processus pterygoidei posteriores 
des Keilbeins sind vorhanden.“ Aus der Abbildung von W. Parker er- 
sieht man, da zwischen dem aboral gebogenen, ziemlich langen, diinnen 
Pterygoid und dem Gaumenbein in einem Abstand von der Mediane des 
Schadels ein Gelenk gebildet ist; es ist die Neuerwerbung der Végel, das 
Palatino-Pterygoidgelenk, das bei den meisten Formen innerhalb des 
Pterygoid entsteht. Meine Annahme lauft dahin, daB das Palatino- 
Pterygoidgelenk in seiner vollkommenen Ausbildung den Proc. basi- 
pteryg. tiberfliissig macht. Bei Tinamus ist der Basipterygoidfortsatz 
trotz des ausgebildeten Gelenks zwischen Fliigel- und Gaumenbein doch 
gut entwickelt, was sich damit erklaren laBt, daB dieses neugebildete Ge- 
lenk noch weit vom Rostrum sphenoidale entfernt auftritt; daher mu} 
der Proc. basipteryg. auch hier ein Durchbiegen der Fliigelbeine verhin- 
dern. Die Palatina haben ihren Zusammenschlu8 in der Mediane bereits 
erreicht, die vorderen Enden der Pterygoidea nahern sich dem Rostrum 
des Keilbeins (Abb. 26). 

Als primitiver Raubvogel laBt Serpentarius secretarius auch im 
Kiefer-Gaumenapparat seine tiefe Stellung erkennen; der Bau des Gau- 
mendaches ist ahnlich wie bei T’inamus, jedoch dem abgeleiteten Vogel- 
typus etwas mehr genihert. Die Palatina zeigen in der Mediane der 
Schadelbasis eine lange Verbindung. Die Pterygoidea sind gegen das 
Basisphenoid gebogen, die Langserstreckung steht aber in einem un- 
giinstigeren Verhaltnis zur Gelenksachse des Quadratum als in den vor- 
her besprochenen Fallen. Das Palatino-Pterygoidgelenk ist entwickelt, 
doch beiderseits vom Rostrum sphenoidale entfernt; daher hat der Proc. 
basipteryg. auch hier funktionelle Bedeutung: er andert die auf das 
Pterygoid iibertragene Druckrichtung in eine oral gerichtete um. Der 
Fortsatz ist bereits erheblich schwacher gebaut, als dies bei Tinamus der 
Fall ist. : 

Unter die Falle, wo zwar ein Proc. basipteryg. zur Ausbildung ge- 
langt, jedoch von solch verschwindender GréBe und Stirke ist, dab er am 
erwachsenen Schidel nicht mehr funktionsfahig auftritt, sind die 
Accipitres (Ausnahme: Serpentarius und die Falconidae), Otitidae, 
Ciconia nigra, Cic. alba und Balaeniceps rew zu reihen. Vorerst sollen die 
Verhialtnisse, wie sie beim nestjungen Balaeniceps liegen, besprochen 
werden. Hier finden wir ein fiir das zeitliche Wachstumsstadium schon 
recht kriftiges Pterygoid, dessen vorderes Ende sich oberhalb des 
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Palatinum ans Rostrum sphenoidale legt. Die Form des Pterygoidstabes 
ist ein sich nach vorn verjiingender, ziemlich stark nach hinten gewélb- 
ter Bogen; das Basisphenoid entwickelt beiderseits vom Rostrum etwas 
abgeruckt zwei Processus pterygoidei, die teilweise knorpelig, doch funk- 
tionell vollwertig sind. Das Fliigelbein liegt dem Basipterygoidfortsatz 
an, und dieser gibt ein Widerlager fiir den Pterygoidbogen ab; er ab- 
sorbiert einen Teil der Kraft, die vom Quadratum in Form eines Druckes 
ausgeht, er verhindert aber gleichzeitig ein starkeres Durchbiegen der 
inneren Gaumenspange und férdert dadurch ein Verschieben des Kiefer- 
Gaumenapparates nach vorn (Abb. 28). 

Die Verhaltnisse beim erwachsenen Schadel des Balaeniceps rex sind 
in Abschnitt ,,fFormung des Unterkiefergelenks von Balaeniceps rex und 
dessen mechanische Auswirkung‘‘ so eingehend besprochen worden, dab 
ich mich auf diesen Hinweis beschranken méchte (Abb. 29). Nach 
Gapow hat auch Ciconia nigra einen Basipterygoidfortsatz ausgebildet, 
der ebenfalls wihrend des Wachstums reduziert. wird; dasselbe konnte 
ich bei Ciconia alba beobachten. 

Ahnlich liegen die Tatsachen bei den Cathartidae und Vulturidae. 
Die Gleitméglichkeit der dorsal-gekehrten medialen Kanten der Palatina 
auf dem Rostrum sphenoidale ist in keiner Weise gestért; das Palatino- 
Pterygoidgelenk ist funktionell hoch entwickelt, die Hauptachse des 
Fligelbeins ist geradlinig, der Knochen selbst ist etwas gedreht.. Doch 
finden sich Bauverschiedenheiten darin, daB die hinteren Palatinum- 
enden etwas divergieren und damit auch das Palatino-Pterygoidgelenk 
etwas seitlich von der Schaidelmediane gelagert ist. Der Proc. basipteryg. 
ist klein und schwach, es kommt zu keiner Beriihrung mit dem Pterygoid. 
Der Schlu8 liegt nahe, daB der Entwicklungsgang parallel mit dem des 
Balaeniceps verlauft, daB nimlich eine Reduktion des Basipterygoidfort- 
satzes wihrend der Entwicklung erfolgt ist. Das Palatino-Pterygoid- 
gelenk wurde erst wihrend des Wachstums durchgebildet; dies ist noch 
ganz deutlich am erwachsenen Schidel zu erkennen, der an der Stelle der 
Beriihrungslinie zwischen dem dorsal vom Palatinum gelegenen Ptery- 
goidteil und dem Gaumenbein eine Spur einer spateren Verwachsung an- 
zeigt (Abb. 27), indem Reste einer Naht erkennbar erscheinen. 

Der mechanisch einfachste Kiefer-Gaumenapparat findet sich bei den 
Falconiden. Die Palatina sind ein langes Stiick miteinander in der Me- 
diane verbunden und die Pterygoidea sind zwei gerade Knochenstibe, 
deren vordere Enden mit den Gaumenbeinen in knappem Abstand von- 
einander gelenken. Die Gelenkbildung vollzieht sich hier nicht innerhalb 
des Fliigelbeines (Hemipterygoid: Pycraft), sondern es wird bereits em- 
bryonal an der Grenze zwischen Pterygoid und Palatinum angelegt. 
(SuscHKIN: ,,Zur Morphologie des Vogelskeletts. Entwicklung des 
Schadels von Tinnunculus‘.) Quadratumgelenksachse und Langsachse 
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des Pterygoid stehen in mechanisch giinstiger Lage senkrecht zuein- 
ander. Ein Proc. basipteryg. ist weder als stiitzendes Element noch als 
Widerlager bei der Schidelbewegung notwendig. Sein Verlust la Bt sich 
durch die funktionelle Wertlosigkeit erkliren (Abb. 30). 

Und betrachten wir das Gaumendach der Tetraoniden (Abb. 33), 
Anatiden (Abb. 32), Craciden (Abb. 31) und anderer, so sehen wir, dab 
das Palatinum vom Rostrum seitlich abgeriickt ist und daB die mediale 
Verbindung blo durch den Vomer oder durch Bindegewebe hergestellt 
bleibt. Im Gegensatz zu dem von den Struthiones bis zu den Falken ein- 
geschlagenen Weg einer Verschmilerung des Kiefer-Gaumenapparates 
meine ich, daB bei den hier angefiihrten Arten vielleicht ein sekundares 
Auseinanderweichen der Palatina von der Mediane eingetreten ist und 
die Gleitflache hauptsachlich auf den am Vorderende des Pterygoid ent- 
wickelten flachen Fortsatz, der sich an den Proc. basipteryg. des Rostrum 
sphenoidale anlegt, beschrankt wird> In den untersuchten Fallen von 
Struthio camelus bis zu den Falconiden zeigte es sich, dal} ein Proc. 
basipteryg. solange funktionell notwendig ist, bis ein voll ausgebildetes 
Palatino-Pterygoidgelenk vorhanden ist, das unmittelbar an der Gau- 
menbeinmediane liegt, und bis das Pterygoid zu einem geraden Knochen- 
stab gestreckt wird. Von den Funktionen des Proc. basipteryg. der Rep- 
tilien bleibt bloB die Gleitfunktion und die damit verkniipfte Wirkung als 
Widerlager erhalten. (Verhinderung des Niederdriickens des Vorder- 
kopfes vielleicht nur bei primitiven Végeln; Verschmalerung und Ver- 
breiterung des interpterygoidalen Spaltes kommt bei den Aves nicht mehr 
in Betracht.) Die Entfernung der Palatina vom Rostrum sphenoidale und 
damit verbunden das Abriicken des Palatino-Pterygoidgelenkes von der 
Mediane macht meiner Meinung nach eine als Gleitfliche wirkende Stiitze 
notwendig. Diese findet sich in einem breitflachigen, sich vom Rostrum 
sphenoidale wenig erhebenden Fortsatz. Ich schlieBe mich der Meinung von 
Gaupp und Gapow an, daf diese Fortsitze den richtigen Basipterygoid- 
fortsitzen nicht homolog sein diirften, da sie erheblich weiter vorn liegen. 
Das Palatino-Pterygoidgelenk diirfte hier kein Hemipterygoid abschnii- 
ren, da das Gelenk schriig zwischen dem Vorderende des Fliigelbeins und 
der hinteren Medialecke des Gaumenbeins zu liegen kommt. Wenn dieser 
Fortsatz nicht mit dem Basipterygoidfortsatz der Ratiten homolog ist, 
wie dies von mir im Anschlu8 an Gaupp und Gapow angenommen wird, 
so hatten wir ein Beispiel fiir das Dottosche Gesetz der Irreversibilitat 
vor uns aufgerollt, daB naimlich ein wegen Funktionslosigkeit einmal re- 
duziertes Organ bei riickliufigem Entwicklungsweg nicht wieder als ein 
dem friiher verloren gegangenen homologes entwickelt werden kann. 

Diese Darstellung ist nicht etwa im Sinne einer erschépfenden Er- 
ledigung dieser schwierigen Frage der vergleichenden Anatomie aufzu- 
nehmen, sondern der Entwicklungsgang des Kiefer-Gaumenapparates 
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scheint mir —- zwar noch nicht bewiesen, denn dazu bedarf es noch ein- 
gehender Untersuchungen an Embryonen, speziell im fraglichen Punkte 
des Fortsatzes bei den Lamellirostres und anderen — in der oben ange- 
fiihrten Richtung fortgeschritten zu sein. In dieses Gebiet Klarheit zu 
bringen wird einen groBen Schritt in der Vogelanatomie vorwarts und 
Festigung einer Grundlage, auf die sich weiterbauen laBt, als Gegengabe 
fiir die reichliche Untersuchungsarbeit gewahrleisten. 


Zusammenfassung. 

Vorliegende Arbeit ist in fiinf Abschnitte gegliedert, wovon die vier 
ersten das Schiidelskelett des Balaeniceps rex (GouULD) behandeln, der 
fiinfte aber das allgemeine Thema ,,Die Riickbildung des Processus 
basipterygoides als mechanische Folgeerscheinung der Umbildung des 
Gaumendaches der Vogel‘ bespricht. Abschnitt I bringt eine ausfiihr- 
liche Beschreibung des Schadelskelettes eines nestjungen Schuhschnabels. 
Daran schlie8t sich ein Vergleich zwischen dem jungen und dem alten 
Schuhschnabelschaidel mit dem Versuch einer bildlichen Darstellung der 
Entwicklungsverinderungen, gestiitzt auf funktionelle Beanspruchung 
der einzelnen Schadelpartien des erwachsenen Schidels. Von besonderem 
Interesse wihrend der Durcharbeitung des vorliegenden Themas war fiir 
mich die Behandlung des Abschnittes: ,,Systematische Stellung des 
Balaeniceps rex.‘ Kurz zusammenfassend stehe ich auf dem Standpunkt: 
Balaeniceps rex, wegen seiner Beziehungen teils zu den Reihern, teils zu 
den Stérchen in seiner systematischen Einreihung unsicher, wurde daher 
von den einzelnen Autoren des vorigen Jahrhunderts als Subfamilie der 
Ardeidae oder als gesonderte Familie aufgestellt; eine nahere Verwandt- 
schaft zwischen Balaeniceps und Scopus wurde stets angenommen und 
teilweise anatomisch begriindet, doch bedarf die Stellung von Scopus 
selbst noch eingehender Untersuchungen. REINHARDT reihte Balaeni- 
ceps gemeinsam mit Scopus als Unterfamilie zu den Stérchen und be- 
griindet diesen Schritt durch Aufzeigen von anatomischen und ptery- 
lotischen Ubereinstimmungen jener mit den Ciconiiden. Durch die Még- 
lichkeit, dem Typus ,,Reiher‘‘ und dem Typus ,,Storch“‘ neben drei er- 
wachsenen Schadelskeletten von Balaeniceps auch einen nestjungen ver- 
gleichend gegeniiberstellen zu kénnen, kam ich durch die Uberein- 
stimmung einer groBen Anzahl von Merkmalen zwischen Schidelbau von 
Balaeniceps und Storch zu dem SchluB, daB der von REINHARDT ange- 
bahnte Weg fortzusetzen sei und Balaeniceps rex als typischer Storch 
unter die Familie der Ciconiiden zu stellen sei; bemerkenswert ist die 
Konvergenzanalogie im Schnabelbau des afrikanischen Schuhschnabels 
und des amerikanischen Kahnschnabels. Die Verwandtschaftsmerkmale 
von Balaeniceps zu den Stérchen sind aus der aufgestellten Tabelle klar 
zu entnehmen, weshalb ich hier auf ihre Wiederholung verzichten 
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méchte. — Die wunderbare Ubereinstimmung zwischen Bau und Funk- 
tion 1aBt sich aus der Formung des Unterkiefergelenks des Schuhschna- 
bels nachweisen. Dieses bei der Nahrungsaufnahme so sehr beanspruchte 
Gelenk mu8 gleichzeitig Festigkeit und Tragkraft dem Unterkiefer ver- 
leihen, ohne dadurch der vom Quadratum ausgehenden Schidelbe- 
wegung im Oberkiefer hinderlich zu sein. Nach beiden Seiten wurde im 
Bau des Unterkiefergelenks von Balaeniceps rec Rechnung getragen: Die 
Unterkiefergelenkpfanne umschlieBt den Quadratumfu8 von drei Seiten 
und gewahrleistet dadurch festen Halt der Mandibel; um eine dadurch 
eintretende Starrheit im Mechanismus aufzuheben, finden wir ein prich- 
tig entwickeltes, zweischieniges Gleitgelenk gegen das Rostrum zu ausge- 
bildet. Abschnitt IV bringt die Darstellung der Gestaltung dieses Ge- 
lenkes und seine Auswirkung wihrend der Schidelbewegung. Ganz all- 
gemein versuchte ich im letzten Abschnitt die Frage der Reduktion des 
Processus basipterygoideus bei den Végeln aus der mechanischen Um- 
bildung des Gaumendaches zu erklaren. Die Anregung dazu wurde mir 
aus dem Vergleich zwischen dem nestjungen und dem erwachsenen 
Schuhschnabelschadel gegeben, als ich den am jungen Schidel gut ent- 
wickelten Processus basipterygoideus am erwachsenen vermiBte. Ich zog 
Vogelschadel verschiedener Ordnungen zum Vergleich heran und glaube, 
folgende Typen des Kiefer-Gaumenapparates rein mechanisch, ohne 
taxonomische Bedeutung, aufstellen zu diirfen: 


I. Primirer Basipterygoidfortsatz der Reptilien: 
1. Funktionell vollwertig und 2. Embryonal angelegt, spater re- 


gut entwickelt: duziert : 

Ratitae Accipitres auBer Falconiden 
mit Palati- und Serpentarvus 

Tinamus | num Pteryg.- Otitidae 

Serpentarius | Gel. (Hemi- Balaeniceps rex 
pterygoid.) Ciconia nigra, Ciconia alba. 

Funktion: Funktion: 

Widerlager, Bewegungs- Widerlager, Bewegungsleiter vor 


Bildung des Palatino- Pterygoid- 
gelenkes (Hemipterygoid). 


leiter 


Il. Kein Processus basipterygoideus angelegt: 
Falconiden. (Palatinum-Pterygoidgelenk an der Grenze zwischen Fliigel- 
bein und Gaumenbein schon embryonal angelegt.) 
Ill. Sekundirer Basipterygoidfortsatz. 


Fo es | Kein Hemipterygoid. Gelenk zwischen Pterygoid 
ngitdee und Rostrum sphenoidale (Gleitgelenk). Palatinum 


eee riickt sekundar von der Mediane der Schidelbasis ab. 
Prion 
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I. Variabilitat der Pigmentierung bei Coccinelliden. 


1. EKinleitung. 

Die gerichtete Variabilitat wurde schon von vielen Autoren von verschiedenen 
Standpunkten aus erértert. Ermer (1898) hat auf Grund von Untersuchungen an 
Schmetterlingen und Végeln seine Theorie der Orthogenesis aufgestellt. Der rein 
phylogenetische und teleologische Inhalt dieser Theorie hat dazu beigetragen, dah 
die der Theorie zugrunde liegenden empirischen Tatsachen von spateren Forschern 
vernachlassigt wurden. Ein die Zeichnungsvariabilitat bei Coccinellidae betreffen- 
der Erklarungsversuch findet sich bei ScuRrODER; dieser Autor versucht die ge- 
richtete Zeichnungsvariabilitat bei Coccinelliden mit dem Haucxetschen biogene- 
tischen Gesetz in Zusammenhang zu bringen. SHELFORD (1917) hat den Mechanis- 
mus der Elytrenmusterbildung bei Cicindeliden untersucht; dabei hat er festge- 
stellt, daB das Pigment den Elytrenadern folgende Langsstreifen und Querzonen 
bildet, die an bestimmten Stellen auftreten, wobei manche bestimmte Teile der 
Elytren immer pigmentfrei bleiben. Der Analyse des Fligelmusters bei Schmet- 
terlingen sind die Arbeiten von ScHwaNnwitscn (1929) gewidmet. In vielen 
Fallen sind gerichtete Variationsreihen beschrieben worden, ohne da auf ihre 
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GesetzmaBigkeiten die Aufmerksamkeit gelenkt wurde. Der Orthogenesis bei den 
Vogeln wurde eine neue Arbeit von VoLéanrckyy (1927) gewidmet. Auf botani- 
schem Gebiet ist die interessante Arbeit von KRENKE (1927) iiber die Analyse der 
gerichteten Variabilitat zu erwahnen. 

Hine ausfiihrliche Analyse der gerichteten Farbungsvariabilitat bei Hummeln 
hat O. Voer durchgefiihrt. Dabei hat er den Begriff der ,,Hunomie* aufgestellt, 
der den phylogenetischen und teleologischen Begriff der Orthogenesis ersetzen soll. 
O. Voat behandelt Merkmale, die bei Zunahme sich raumlich ausdehnen. Als 
eunomisch bezeichnet er dabei eine gerichtete Ausdehnung, die innerhalb einer 
systematischen Sippe fast keine Ausnahmen (sogenannte Metabolien) aufweist. 
Eine identische Eunomie existiert héchstens fiir nahe verwandte Arten eines Sub- 
genus, meist aber nur fiir kleinere Sippen. O. Voer hat ferner bei gewissen Hirn- 
krankheiten (also pathologischen Variationen) eine eunomische Ausdehnung des 
Krankheitsprozesses nachgewiesen. Fiir eine Reihe von Fallen hat er dabei ge- 
zeigt, daB die Ausdehnung des Krankheitsprozesses in den einzelnen Erkrankungs- 
stadien (= Variationsklassen) jedesmal scharf mit anatomisch und physiologisch 
spezifischen Hirngebieten zusammenfallt. C. Voer und O. Voer fihren in diesen 
Fallen, die Eunomie auf eine bestimmte, eine Kehrseite der physiologischen Dif- 
ferenzen darstellende Abstufung der Vulnerabilitat (Pathoklise) zuriick. Wieweit 
neben dieser bioklinen Eunomie eine Eunomie auch auf grob mechanisch wirkende 
Faktoren, speziell auf derartig bedingte Verschiedenheiten der Ernahrung und des 
Stoffwechsels, etwa im Sinne der oben erwahnten SHELFORDschen Erklarung der 
Elytrenfarbung der Cicindelen, beruhen kann, ist nach O. Voer durch die weitere 
Forschung erst klar zu stellen. 

Eine detaillierte Analyse der eunomischen Variabilitaét bei Bombus agronum 
wurde in letzter Zeit von E. Krtaur durchgefiihrt (1928). Bei Coccinellidae und 
manchen anderen Coleopteren wurden eunomische Reihen von ScHILDER aufge- 
stellt (Voar 1926). W. Rertnic hat bei Dros. funebris einen Fall beschrieben, in 
dem die Richtung des eunomischen Variierens in der phanotypischen Manifestie- 
rung eines erblichen Faktors, der Queraderunterbrechungen an den Fligeln 
hervorruft, durch verschiedene Temperaturen beeinfluBt werden kann (REINIG 
1928). 

Die vorliegende Arbeit ist der Analyse der gerichteten Zeichnungsvariabilitat 
bei Coccinelliden gewidmet. Der Zweck dieser Untersuchung ist, wenn moglich, 
durch Anwendung statistischer Methoden allgemeine Schemen der gerichteten 
Variabilitat bei Coccinelliden aufzustellen, die als Arbeitshypothesen fiir eine 
weitere experimentelle Analyse dienen kénnen. 


2. Gerichtete Variabilitat bei Coccinelliden. 


Gerichtete Variationsreihen bei Coccinelliden wurden, wie schon er- 
waihnt, von SCHILDER zusammengestellt und von O. Voer beschrieben 
(0. Voer 1926). Um diese Erscheinung genau zu analysieren, habe ich 
eine Untersuchung der Zeichnungsvariabilitit bei mehrerenCoccinelliden- 
arten unternommen. Als Material diente mir die auSerordentlich reich- 
haltige, sich im Besitze von O. Voar befindende Franxsche Coccinel- 
lidensammlung. Aus der groBen Zahl der Coccinellidenarten wahlte ich 
diejenigen aus, die besonders stark variieren und zugleich durch eine 
groBe Individuenzahl in der Sammlung vertreten sind. Dieses sind: 
Adalia bipunctata, Ad. bothnica, Ad. frigida, Coccinella 10-punctata, Sub- 
coceinella 24-punctata und Propylaea 14-punctata. Zwei von diesen Arten 
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Coccinella 10-punctata und Propylaea 14-punctata, wurden besonders ein- 
gehend analysiert. 

Die oben erwaihnten Coccinellidenarten zeigen ein mehr oder weniger 
kopliziertes Fliigeldeckenmuster. Auf der hellgelben, rétlichen oder 
braunlichen Grundfirbung der Elytren und des Protharaxes treten 
schwarze oder dunkelbraune Flecke in verschiedener Zahl auf. Die Flecke 
sind fast immer scharf begrenzt und haben zuweilen eine typische kon- 
stante Form (Propylaea 14-punctata). Bei jeder Art sind die Flecke in 
einer typischen und streng bestimmten Ordnung symmetrisch auf der 
rechten und linken Fliigeldecke verteilt. Auf dem Prothorax sind die 
Flecke auch symmetrisch um einen zentralen Punkt herum verteilt. Die 
Flecke bilden auf den Elytren Ldngs- und Querreihen. Meistenteils sind 
drei bis vier Lingsreihen und ebensoviel Querreihen vorhanden. Die 
Langsreihen bezeichne ich durch I, II, III und IV (von der Naht aus 
gezahlt). Die Querreihen bezeichne ich als: a-Zone, b-Zone, c-Zone und 
d-Zone (vom Halsschild gerechnet). Nicht alle Arten zeigen eine fiir sie 
typische Fleckenzahl; bei manchen Arten variiert die Fleckenzahl von 
0 bis zu einem gewissen Maximum, das meistens zugleich die fiir die ge- 
gebene Art typische Fleckenzahl darstellt. Bei manchen Arten trifft man 
auBerdem Formen an, bei denen Fleckenverbindungen in verschiedenen 
Kombinationen auftreten, die manchmal zum fast vollstandigen Schwarz- 
werden der Elytren fiihren. 

ScHRODER beobachtete bei Ad. bipunctata (ScHRODER 1901) und 
JACOBSON bei Coccinella 10-punctata (JACOBSON 1900), da die Kafer un- 
gefarbt aus den Puppen entschliipfen. Die Farbung entwickelt sich all- 
mahlich wahrend der ersten Stunden bzw. Tage. Die einzelnen Flecken- 
paare entstehen eins nach dem anderen in streng gesetzmafiger Reihen- 
folge. Die Stufen, die der Zeit des Auftretens der einzelnen Fleckenpaare 
entsprechen, bilden also eine streng eunomische Reihe. Bei einem Teil 
der Individuen hort der PigmentierungsprozeB auf der einen oder anderen 
Stufe auf: So entstehen die Formen mit unvollstandiger Fleckenzahl. Bei 
anderen verlaiuft der PigmentierungsprozeB bis zur Bildung der vollen 
Fleckenzahl: So bildet sich die Forma typica. Bei manchen Individuen 
verlauft schlieBlich der PigmentierungsprozeB noch weiter: es entstehen 
Fleckenverbindungen und manchmal auch tiberzahlige Flecke. 

Fleckenverbindungen kénnen auf verschiedenen Wegen zustande 
kommen: Entweder durch unmittelbare Berithrung der nebeneinander 
liegenden Flecke oder durch Bildung von Pigmentbriicken, die zwei 
Flecke miteinander verbinden. Der ProzeB der Fleckenverbindung fiihrt 
zur Bildung komplizierter Zeichnungen. Nach Vollziehung der Flecken- 
verschmelzungen kann der Pigmentierungsprozef} manchmal noch weiter 
verlaufen. Die Pigmentbriicken und die Stellen der Fleckenberiihrungen 
verbreiten sich und die hellen Flecke der Grundfarbung werden schmaler 
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(Forma pustulata). Die weitere Pigmentierung kann schlieBlich bei man- 
chen Arten zur Entstehung ganz schwarzer Formen fiihren (forma uni- 
color nigra). Der PigmentierungsprozeB kann also bei gewissen Cocci- 
nelliden in drei Etappen eingeteilt werden: 1. Htappe der Fleckenent- 
stehung, 2. Bildung komplizierter Zeichnungen durch Fleckenverbindungen 
und 3. Etappe des vollstdndigen Schwarzwerdens. Es ist bequem, diese drei 
Perioden einzeln zu betrachten, denn die GesetzmaBigkeiten, die dem 
PigmentierungsprozeB wihrend der drei Perioden zugrunde liegen, 
k6onnen verschieden sein. 


3. Entwicklung der Elytrenzeichnungen bei Adalia. 

Ich habe drei Adalia-Arten untersucht: Ad. bipunctata, Ad. frigida 
und Ad. bothnica. Die Entwicklung der Pigmentierung bei Ad. bipunc- 
tata wurde schon von ScHRODER eingehend analysiert (SCHRODER 1901). 
Nachdem hat ScumpsEr die Zeichnungsvariabilitat bei dieser Art in eine 
eunomische Reihe zusammengestellt, die von O. Voer beschrieben wurde 
(O. Voar 1926). Ich werde die Resultate meiner Arbeit mit Adalia bi- 
punctata hier nicht anfiihren, da sie mit denjenigen der oben erwahnten 
Autoren tibereinstimmen. 


A. Adalia frigida. 

Auf den Abb. 1. 2, 3 und 4 sind vier Grundformen der Zeichnung die- 
ser Art schematisch dargestellt. Auf dem Halsschilde befinden sich bei 
Ad. frigida fiinf Flecke, die in einem Halbkreis um den mittleren Fleck 

herum symmetrisch gelagert 

sind. Auf jeder Fliigeldecke 

befinden sich sieben Flecke, 

die in drei Lingsreihen und 

Abb. 1—4. Vier Grundformen der Adalia frigida. drei Querzonengeordnet ain 
Die erste Langsreihe besteht 
aus zwei Flecken, die zu den Querzonen ,,a‘‘ und ,,b‘‘ gehéren. Sie sind 
durch die Ziffern 1 und 2 bezeichnet. Die zweite Lingsreihe hat drei 
Flecke (je einen in jeder Querzone), die durch die Ziffern 3, 4 und 5 be- 
zeichnet sind. Die dritte Lingsreihe besteht aus zwei Flecken (in den 
Querzonen ,,b‘‘ und ,,c‘‘), die durch die Ziffern 6 und 7 bezeichnet 
werden. 

Die Pigmentierung des Prothoraxes verliuft typisch wie bei mehreren 
anderen Coccinellidenarten; ich gehe deshalb gleich zu der Elytrenzeich- 
nung tiber. In der Entwicklung der Elytrenpigmentierung bei Ad. frigida 
sind alle drei Etappen vorhanden. 

Die erste Etappe ergibt eine strenggerichtete Reihe, die auf Abb. 5 
wiedergegeben ist. An erster Stelle stehen die Formen, bei denen die 
Elytren fleckenlos sind. Dann entsteht der Fleck 2, der zur Querzone 
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,b* gehért. Nachdem folgt der extreme Fleck derselben Querzone 
(Fleck 6). Daraufhin tritt der Fleck 3 auf (in der Querzone ja: Hs 
schlieSen sich daran der Fleck 5 (Querzone ,,c‘‘), Fleck 4 (Querzone ,,b*‘), 
Fleck 1 (Querzone ,,a‘*) und der Fleck 7 (Querzone ,,c‘‘) an. Also ist die 
mittlere Querzone der Pigmentierung gegeniiber am empfindlichsten; ihr 
folgen die obere und zuletzt die untere Querzone. Die erste Periode der 


Abb. 5. Variationsreihe der ersten Etappe der Pigmentierung bei Adalia frigida. 


Pigmentierung ist bei Ad. frigida sowohl wie in bezug auf die Reihenfolge 
der Fleckenentstehung wie auch auf die Empfindlichkeit einzelner Quer- 
zonen streng eunomisch. 

Die zweite Etappe der Pigmentierung, wahrend der durch Flecken- 
verbindungen komplizierte Zeichnungsformen entstehen, verliuft bei 
Adalia frigida nicht so streng gerichtet wie die erste. Es konnen aber 
doch gewisse modale Richtungen in der Bildung komplizierter Zeich- 
nungsformen festgestellt werden. Die Fleckenverbindungen entstehen 
auf zweierlei Arten: durch unmittelbare Fleckenverschmelzung und 
durch Bildung von Pigmentbriicken. Die erste Art der Fleckenverbin- 
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Abb. 6. Variationsreihe der zweiten Etappe der Pigmentierung bei Adalia frigida. 
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dungen findet innerhalb der Querzonen und die zweite innerhalb der 
Langsreihen statt. Die allgemeinen Richtungen, nach denen die Ent- 
wicklung der komplizierten Zeichnungsformen verlauft, ist auf Abb. 6 
dargestellt. Die Fleckenverschmelzung beginnt nie, bevor alle Flecke 
sich ausgebildet haben. Wie aus Abb. 6 zu ersehen ist, verliuft die Bil- 
dung komplizierter Zeichnungsformen in sehr verschiedenen Richtungen. 
Man kann aber im allgemeinen bemerken, da} eine Tendenz zur Bildung 
von Langsstreifen, die den Langsreihen der Flecke folgen, vorhanden ist. 
Die fiir die erste Etappe charakteristische Empfindlichkeit der mittleren 
Querzone ist auch hier wahrzunehmen. 
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Die dritte Etappe der Pigmentierung verlauft dagegen wieder streng 
gesetzmaBig. Der Verlauf der Pigmentierung wahrend der dritten 
Periode ist auf Abb. 7 wiedergegeben. Man kann sieben Stufen unter- 
scheiden. Als erste Stufe ist die letzte Form der zweiten Periode ab- 
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Abb. 7. Variationsreihe der dritten Etappe der Pigmentierung bei Adalia frigida. 


gebildet. Die zweite Stufe ist durch Verminderung der hellen Makel 
charakterisiert. Auf der dritten Stufe werden die hellen Makel der unte- 
ren Querzone vom schwarzen Pigment ganz umschlossen. Auf der vierten 
Stufe bleiben unten nur ganz kleine helle Punkte, die auf der fiinften 
Stufe verschwinden. Auf der sechsten Stufe verschwinden auch die mitt- 
leren hellen Makel und die oberen werden ganz schmal. Die letzte Stufe 
ist ganz schwarz. Sehr selten trifft man einzelne abnorme Abweichungen 
von der oben beschriebenen Richtung des Schwarzwerdens an. Zwei ab- 
weichende Formen sind auf Abb. 7 unten abgebildet. 

Ks sind also bei Ad. frigida alle drei Etappen der Pigmentierung vor- 
handen. Dabei ist es interessant, daB die Pigmentierung in der ersten und 
in der dritten Etappe streng gerichtet 
verlauft. Dagegen ist die zweite Etappe 
viel weniger streng gerichtet. 


B. Adalia bothnica. 

Die Zeichnung des Prothorax ist bei 
Ad. bothnica typisch und variiert nur 
sehr schwach. Auf den Abb. 8, 9 und 10 sind drei Grundformen 
schematisch dargestellt. Die Forma typica hat je acht Flecke auf je- 


Cm > Cn > aN ae der Fliigeldecke. Die 
Flecke bilden drei 
Langsreihen und drei 


Abb. 11. Variationsreihe der ersten Etappe der Pigmentierung Querzonen ; sie a 
bei Adalia bothnica. den in derselben 

Weise wie bei der vorigen Art durch Ziffern bezeichnet. 
Die erste Etappe der Pigmentierung ist sehr charakteristisch und ver- 
lauft streng gerichtet. Man kann sie in fiinf Stufen einteilen, die auf 


Abb. 8—10. Drei Grundformen‘der Adalia 
bothnica. 
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Abb. 11 dargestellt sind. Die erste Stufe bilden Formen mit fleckenlosen 
Elytren. Auf der zweiten Stufe treten gleich alle drei Flecke der zweiten 
Langsreihe auf; Formen mit un- 
vollkommener Zahl dieser Flecke 
wurden von uns nicht beobachtet. 
Auf der dritten Stufe sind alle 
drei Flecke der ersten Langsreihe 
gebildet ; Zwischenformen wurden 
von mir auch hier nicht beobach- 
tet. Die Flecke 1 und 3 der rechten 
und linken Fliigeldecke sind _be- 
reits miteinander verbunden. Auf 
der vierten und fiinften Stufe 
treten die Flecke 7 und 8 auf. 
Die erste Pigmentierungsperiode 
wird also bei Ad. bothnica durch 
folgendes_ charakterisiert: Die 
Flecke treten nicht einzeln auf, 
sondern die Langsreihen zwei, eins 
und drei (II, I, III) werden in 
strenger Reihenfolge nacheinan- 
der vollstandig ausgebildet. Die 
Querzonen sind danach in bezug 
auf Pigmentbildung aquipoten- 
tial; nur die Flecke 7 und 8 bilden 
hiervon eine Ausnahme. 

Die zweite Etappe der Pig- : 
mentierung verlauft auch bei Ad. ; 
 bothnica nicht so gesetzmaBig wie c ° 
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Abb. 12. Variationsreihe der zweiten Etapne der Pigmentierung bei Adalia bothnica 
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die erste. Fleckenverbindungen 
entstehen in der Langs- und Quer- 
richtung, meistens durch  Bil- Toa ere pass 
dung von Pigmentbriicken. Auf LEBY jee 3) 
Abb. 12 sind 14 Stufen dieses 
Prozesses dargestellt. Die Stu- esa> 
fen 5, 6 und 7 waren in meinem 

Material nicht vorhanden, sind 

aber theoretisch zu erwarten. In Aid) 
der zweiten Etappe des _ Pig- fe 3 3 
mentierungsprozesses kann man 

deutlich zwei Tendenzen bemer- Gib) 
ken: die Bildung von Querver- fos 3) 
bindungen und von Lingsstreifen. 
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Es hat den Anschein, dais zuerst Querverbindungen und dann Langs- 
streifen entstehen: man kann aber keine streng gerichteten Reihen auf- 
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Abb. 16. Variationsreihe der ersten Etappe der Pigmentierung der Swbcoccinella 24-punctata. 


stellen, denn es sind sehr viele Ausnahmen 
vorhanden. 

Es wire interessant festzustellen, wie 
die dritte Etappe der Pigmentierung bei 
Ad. bothnica verlauft; entsprechende For- 
men sind aber in meinem Material nicht 
vorhanden und sind anscheinend itiber- 
haupt sehr selten. 

4. Der Pigmentierungsprozefs bei 
Subcoccinella 24-punctata. 

Die Zeichnungsentwicklung ist bei Sub- 
coccinella ziemlich kompliziert, was vor 
allem durch die groBe Fleckenzahl bedingt 
ist. Auf Abb. 13—15 sind drei Grund- 
formen der Subcoccinella 24-punctata ab- 


Abb. 13—15. Drei Grundformen der 
Subcoccinella 24-punctata. 


gebildet. Man kann hier die Flecke in 
Langsreihen und Querzonen nur dann ord- 
nen, wenn man die typischen Fleckenver- 
bindungen bei Formen mit komplizierten 
Zeichnungen in Betracht zieht. Ich unter- 
scheide bei dieser Art vier Querzonen und 
vier Langsreihen. Die letzteren bilden 
Halbbogen, die sich um das Fleckenpaar 1 
(das die Langsreihe I bildet) ordnen. Auf 
dem Prothorax ist nur ein Fleck vorhan- 
den, der in seiner GréBe variiert. 

Auf Abb. 16 ist die Fleckenentstehung 
bei Subcoccinella dargestellt. Am Anfang 
ist dieser ProzeB streng gerichtet, indem 
die Flecke 5, 9, 2, 8 und 12 in strenger 
Reihenfolge nacheinander auftreten. Nach- 
dem beginnt das Auftreten der zu den 
mittleren Querzonen gehérenden Flecke; 


dieses Stadium der Fleckenentstehung ist nicht so streng gesetzmafig, da 
die einzelnen Flecke sowohl von oben nach unten wie von der Naht nach 
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aufen nacheinander entstehen kénnen. Zuletzt entsteht immer der 
Fleck 1, dessen Erscheinen die erste Etappe der Pigmentierung bei Sub- 
coccinella abschlieBt. 

Wahrend der ersten Etappe der Pigmentierung entstehen also bei 
Subcoccinella 24-punctata auf den ersten Stufen bestimmte Flecke in 
strenger Reihenfolge nacheinander. Dabei wird zuerst die oberste und 
dann die unterste Querzone gebildet. Ferner erscheint der Fleck 1 immer 
zuletzt. SchlieBlich kann man in den weniger streng gerichteten Stufen 
der zweiten Halfte des Prozesses der Fleckenentstehung auch ziemlich 
deutlich zwei Grundtendenzen bemerken. 

Die zweite Etappe der Pigmentierung (Bildung komplizierter Zeich- 
nungen) ist bei dieser Art von mir noch nicht geniigend untersucht. 


maBige Analyse — die Variabilitat der Elytrenzeichnung bei einigen 
Coccinelliden geschildert. Dabei zeigte sich, daB man die Elytrenpigmen- 
tierung bei Coccinelliden in drei oben erwahnte Etappen einteilen kann. 
Die erste und dritte Etappe unterscheiden sich von der zweiten durch ein 
strenges oder strengeres Gerichtetsein ihres Variierens. Um zu einer ge- 
_ nauen Kenntnis der Grundlagen der gerichteten Variabilitat waihrend der 
ersten zwei Etappen zu gelangen und die Unterschiede, die diese zwei 
Etappen charakterisieren, kennen zu lernen, habe ich eine ausfiihrliche 
Analyse der ersten Etappe der Pigmentierung bei Coccinella 10-punctata 
und der zweiten Etappe bei Propylaea 14-punctata unternommen. 


II. Analyse der ersten Pigmentierungsetappe. 
5. Die Variabilitat der Coccinella 10-punctata. 

Coccinella 10-punctata ist sogar im Vergleich zu den anderen stark 
variierenden Coccinelliden auBerordentlich variabel. Im Pigmentierungs- 
prozeB sind alle drei Etappen vorhanden. Allein die ersten zwei Perioden 
ergeben mehr als 400 verschiedene Formen. Auf Abb. 17—19 sind drei 
Grundformen der Coccinella 10-punctata 
wiedergegeben. Auf dem Prothorax be- 
finden sich fiinf Flecke, die typisch ge- 
lagert sind und typisch (wie bei vielen 
Coccinellidenarten) variieren. Auf jeder 45h. 1719, prei Grundformen der 
Fliigeldecke bei Coccinella 10-punctata Coccinella ad pum lide. 
forma typica befinden sich acht Flecke. Manchmal, doch sehr selten, 
fiigt sich ein neunter Fleck hinzu. Die Flecke bilden in _typischer 
Weise drei Lingsreihen und drei Querzonen. Die erste und zweite Langs- 
reihe besteht aus je drei Flecken und die dritte aus zwei, die zu den 


-Querzonen ,,b‘‘ und ,,c“‘ gehoren. 
Die erste und zweite Etappe der Pigmentierung verlaufen nicht streng 
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Abb. 20. Variationskurve der ersten Etappe der Pigmentierung bei Coccinella 10-punctata. 
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gerichtet. Allein in der ersten Etappe 
(Fleckenentstehung) findet man 
nahezu 90 verschiedene Formen. Auf 
den ersten Blick hat es den Anschein 
als ob sich beliebige, zufallige Flek- 
kenkombinationen und Verbindun- 
gen verwirklichen. Um sich in diesem 
Chaos zurechtzufinden, musi man 
versuchen, diese Variabilitat quanti- 
tativ zu erfassen. 

Auf Abb. 20 ist die Variabilitat 
der ersten Etappe der Pigmentierung 
in Kurvenform dargestellt. Auf der 
Abszisse sind die Formen, bei denen 
immer neue Fleckenpaare entstehen, 
nacheinander vermerkt. Die Ordi- 
naten zeigen entsprechende Indi- 
viduenzahlen, die in meinem Material 
vorkommen. Die verschiedenen Klas- 
sen kann man nach der Zahl der 
entsprechenden Individuen in Grup- 
pen einteilen: 1. Klassen mit nicht 
mehr als 10 Individuen; 2. Klassen 
mit 10—100 Individuen; 3. Klassen 
mit 100—200 Individuen’ und 
4. Klassen mit iiber 200 Individuen. 
Die erste Gruppe enthalt 52 Klassen 
mit insgsamt 129 Individuen, die 
zweite Gruppe 16 Klassen mit 676 
Individuen, die dritte 9 Klassen mit 
1270 Individuen und die vierte 
Gruppe 7 Klassen mit insgesamt 
1853 Individuen. Auf Tabelle 1 ist 
fiir jede dieser Gruppen angefiihrt: 
die Zahl der in ihr eingeschlossenen 
Klassen, die Gesamtzahl der Indi- 
viduen, die durchschnittliche Indi- 
viduenzahl pro Klasse und die daraus 
berechneten Wabhrscheinlichkeiten 
des Vorkommens eines Individuums, 
das zu einer beliebigen Klasse dieser 
Gruppe und zu einer bestimmten 
Klasse gehért. Die letzte untere 
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Tabelle 1. 
">= aT Say (RRS Glens ee EE eee 
| | 
- PREY, Wabrscheinlich- 
{igdena \ecDerensonmieesn, | Ween | ia, eats 
: Zahl der = fighe Zahid. |) Soon le epieteh i i 
Ordinate der Kl Zahl der aes: : ung eines Indi- | “2S eines Indi- 
assen Thdividaen eo raeen pro | viduume in einer vidiums in einer 
1 Klasse Gruppe bestimmten 
| Klasse 
I. Gruppe 52 129 2,5 3,284 0,064 
II. 3 16 | 676 | 42 17,210 1,07 
MOE 5 9 (1270. | 141 32,332 3,589 
1'Ve se di 1853 | 265 47,174 0,746 
HTu. Vv. ,, 16 | 3123 195 79,506 4,964 


Reihe der Tabelle zeigt dasselbe fiir die Summe der zu den Gruppen 3 
und 4 gehérenden Klassen. Aus dieser Tabelle geht klar hervor, daB 
die Wahrscheinlichkeit des Erscheinens irgendeiner Form, die zur ersten 
Gruppe gehort, sehr gering ist. Dagegen gehéren iiber 96% aller In- 
dividuen zu den Formen der Gruppen 2, 3 und 4. Daraus geht her- 
vor, daf} wenn wir iiber ein geringeres Material verfiigten, wir nur die 
Formen vorfinden wiirden, die zu den 32 Klassen der Gruppen 2, 3 und 4 
gehoren. Es wiirde dadurch eine neue Reihe entstehen, die die Variabili- 
tat der ersten Periode der Pigmentierung charakterisieren kénnte. 


6. Gesetzmafigkeit der Fleckenentstehung bei Cocc. 10-punctata. 

Auf Abb. 21 sind alle Formen abgebildet, die wahrend der ersten 
Etappe der Pigmentierung entstehen. In dieser Tabelle sind sie folgender- 
mafen angeordnet: In der ersten (oberen) Reihe eine Form ohne Flecken 
auf den Elytren. In der zweiten Reihe sechs verschiedene Formen mit 
je einem Fleckenpaar, in der dritten verschiedene Formen mit je zwei 
Fleckenpaaren usw. bis zur neunten Reihe, in der Formen mit acht 
Fleckenpaaren stehen. Alle diese Querreihen sind durch romische Ziffern 
bezeichnet. In jeder Querreihe sind die betreffenden Formen nach dem 
Grade ihrer Haufigkeit von links nach rechts angeordnet. Die Langs- 
reihen sind mit arabischen Ziffern bezeichnet. Die Zahlen tiber den Zeich- 
nungen geben die Haufigkeit der betreffenden Form in der Franxschen 
Sammlung an. 

Die sechs Formen der zweiten Querreihe treten in ungleicher Haufig- 
keit auf. Die erste Form mit dem Fleckenpaar 7 ist 152mal vertreten, die 
zweite (II,) mit Fleckenpaar 2—64mal, die Form II; mit Fleckenpaar 4— 
33mal. Die iibrigen drei Formen sind im untersuchten Material so selten, 
da® ihre Anordnung willkiirlich erscheint; sie seien deshalb gleichwertig 
behandelt. Auf Grund der eben angefiihrten Zahlen kann man die 
Gradation im Auftreten der einzelnen Fleckenpaare bestimmen. Die 
Wahrscheinlichkeiten der Entstehung der Fleckenpaare 7, 2,4, 1, 8 und 3 
verhalten sich wie 152 : 64 :33:2:2:1. Also sind schon auf dieser 


Stufe der Pigmentierung (nur ein Fleckenpaar) verschiedene Ausgangs- 


Z.f. Morphol u. Okol. d. Tiere Bd. 17. 47 
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punkte der gerichteten Variabilitat vorhanden, aber nicht in gleichen 
Zahlenverhiltnissen. Es ist deshalb zu erwarten, daB auch auf den 
folgenden Pigmentierungsstufen sich die Gradation der ersten Stufe do- 
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Abb. 21. Variation der Fleckenzahl und Fleckenkombination in der ersten Etappe der 
Pigmentierung bei Coccinella 10-punctata. 
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kumentieren wird. Zum Beispiel ist die Kombination der Flecken 7 mit 
2 wahrscheinlicher als 7 mit 4 oder 2 mit 4. Die Formen mit zwei Flecken- 
paaren befinden sich in der dritten Querreihe der Abb. 21 und bestatigen 
die oben erwihnte Annahme: Kombination der Flecke 7 mit 2 (ITT, ) 
kommt 152mal vor, 7 mit 4 (Form III,) 96mal, 2 mit 4 (LII;) 56mal. 
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Alle anderen Kombinationen sind sehr selten. In der vierten Querreihe 
sind die Formen mit drei Fleckenpaaren angeordnet. Alle Formen aufer 
IV, folgen dieser GesetzmaBigkeit. Die erste Form (IV,) kann aus den 
drei ersten Formen der vorigen Reihe abgeleitet werden. An zweiter 
Stelle steht eine Ausnahmeform, bei der alle drei Flecken der mittleren 
Querzone vorhanden sind, an dritter Stelle, wie zu erwarten, eine Form, 
die aus IIJ, und III, abzuleiten ist. Die Form IV, wird, wie ebenfalls 
zu erwarten, aus III, und III; abgeleitet. Die tibrigen Formen werden 
wegen ihrer Seltenheit auBer acht gelassen. Die Form V, bildet sich aus 
IV, und IV;, die Form V, aus IV, und IV,, erstere ist 25lmal ver- 
treten, letztere 209mal. Nach dem Nummernverhiltnis der vorigen Reihe 
sollten sie in umgekehrter Reihenfolge stehen, aber nach dem urspriing- 
lich zu erwartenden Schema besteht ihre Reihenfolge zu Recht. Die zwei 
nachsten Formen kommen in fast gleichen Zahlen vor und an ihren rich- 
tigen Stellen. An erster Stelle der Reihe VI steht, wie zu erwarten, die 
Kombination aus V, und V2. Die Form VI, entsteht aus V. und V3, VI; 
aus V, und V,, VI, aus V; und V3, VI; aus V; und V4, VI, aus V3 
und V4, also in gesetzmaBiger Reihenfolge. Ebenso gesetzmaig sind die 
drei ersten Formen der Reihe VII. Bei den drei nachsten Formen (VII 4, 
5, 6), die in zu erwartender Reihenfolge auftreten, kommt ein neuer Fleck 
(Nr. 6) dazu. Die vier ersten Formen der Reihe VIII und die erste der 
Reihe IX sind gesetzmaBig. Die drei letzten der Reihe VIII und die drei 
letzten der Reihe [X haben abnorme Fleckenlage. 

Die Analyse der Abb. 21 fiihrt also zum Schlusse, daf die Gesetz- 
mafigkeit, die sich schon in der ersten Pigmentierungsstufe auBerte, auch 
in den folgenden Stufen in Erscheinung tritt. Die Gradation des Aut- 
tretens der Fleckenpaare 7, 2, 4 und der drei 4quipotentialen iibrigen 
_ Fleckenpaare der ersten Reihe bleibt auch bei den Kombinationen dieser 
Flecke untereinander bestehen. Die Flecke 1, 8, 3 und 5 wechseln, wie 
wir sehen, oft die Reihenfolge ihres Auftretens. 


‘Dies wird dadurch bedingt, daB die fiir Flecken- Tabelle 2. 


paare 7, 2 und 4 charakteristische Gradation bei P° Flecke | Zahl der Falle 
ihnen fehlt oder schwach ist. Anders gesagt, sie J wees 
sind annahernd aquipotentiell in bezug auf ihre jl 1954 
Manifestierung. Um diese Annahme zu priifen, 3 1636 
habe ich zusammengestellt, wie oft jedes dieser 8 1562 
Fleckenpaare einzeln oder in Kombinationen 6 624 


vorkommt (Tabelle 2). An erster Stelle steht 

Fleck 5, dann Fleck 1, 3, 8 und 6. Die Unterschiede zwischen den ersten 
_ vier sind gering, starker unterscheidet sich von ihnen die Haufigkeit von 
Fleck 6. Das iuB@ert sich auch darin, da Fleck 6 erst am Ende der Reihe 
Vi erscheint. Wir haben also bei Coccinella 10-punctata eine fiinfstufige 


Gradation in der Reihenfolge der Fleckenentstehung. 
47* 
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Die Analyse der Coccinella 10-punctata-Formen zeigt, da die erste 
Etappe der Pigmentierung gerichtet ist. Diese Gerichtetheit manifestiert 
sich aber nicht in absolut strenger Reihenfolge der Fleckenentstehung, 


apaetsce 
Abb. 22. Gerichtete Variabilitat in der ersten Pigmentierungs-Etappe bei Coccinella 10-punctata. 
sondern in absolut gréBerer Wahrscheinlichkeit des Auftretens bestimm- 
ter Fleckenpaare. Auf Grund des oben erwihnten kénnen wir die streng 
gerichtete Variationsreihe der Formen von Coccinella 10-punctata aut- 
stellen (Abb. 22). Die wahrscheinlichsten Kombinationen bilden die 
Stufen dieser Reihe, die zugleich der ersten senkrechten Reihe von 


Abb. 21 entspricht. 


7. Hypothese zur Erklirung der gerichteten Variabilitat der Fleckenzahl. 

Der PigmentierungsprozeB bei Coccinelliden wird verschiedenartig 
verursacht und hangt in seiner definitiven Ausbildung sowohl von inneren 
wie auch von Milieufaktoren ab. Den gesamten AusbildungsprozeB be- 
stimmter Zeichnungsmuster bei Coccinelliden kann man theoretisch in 
einzelne Komponenten zerlegen. Als erste kommt die Pigmentmenge in 
Betracht. Bei den meisten Coccinellidenarten ist die Pigmentmenge ein 
stark variierendes Merkmal, dessen Variabilitat zum Teil genotypisch, 
zum Teil von auBeren Fak- 
toren bedingt wird. Mit 
der Zunahme der Pigment- 
menge entstehen dunkle 
Formen. In Fallen, in . 
denen keine diffuse Pig- 
mentverteilung stattfin- 
det, sondern ein bestimm- 
tes Muster gebildet wird, 
mu man das Vorhanden- 
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Abb. 23. Graphische Darstellung der gerichteten Variabilitat i i 
: aria ‘ a - 
Durch die schwarzen Kreise sind die Reizstufen der Flecke a oe heist e 

I, I, III usw. bezeichnet. Die Menge von Pigment und mentierungsprozeB gegen- ; 


Stimulator nehmen paralelllaufend zu. iiber verschieden empfind- 
lich sind. Anders gesagt, es mu jeder Gewebebezirk eine bestimmte 
spezifische Reaktionsstufe besitzen. Wie aus dem weiteren hervorgehen 
wird, muf} man noch einen dritten Faktor annehmen: einen hypothe- 
tischen Stimulator der Pigmentbildung. Darunter verstehe ich einen Fak- 
tor, der in bestimmter Quantitit notwendig ist, um den Pigmentbildungs- 
prozeB auszulésen. Die Definition des reellen Wesens dieses Faktors ist 
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fiir unsere Zwecke gleichgiltig: man kann sich ihn als materiell oder 
energetisch, enzymatisch oder als AuBenfaktor vorstellen. 


Sy i SAS 


Ig 
Abb. 24. Graphische Darstellung der gerichteten Variabilitat 
von Coccinella 10-pwnctata. Spezifischer Stimulator ver- 
groBert sich schneller, als Pigmentmenge. Spezifischer Sti- 
mulator ist durch punktierte und Pigmentmenge durch aus- 
gezogene Linie bezeichnet. 


Die oben erwahnten 
drei Komponenten des 
Pigmentierungsprozesses 
k6nnen in verschiedenen 
Verhaltnissen zueinander 
stehen. Untersuchen wir 
zuerst den Fall absoluter 
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Abb. 25. Drei Ausnahmeformen aus 
der gerichteten Variabilitaét von 
Coccinella 10-punctata. 


Koordinierung der drei 
Faktoren, der auf Abb. 23 
schematisch  dargestellt 


ist. Durch die Kreise I—V sind fiinf Flecke einer Fliigeldecke sche- 
matisch dargestellt, deren Reizstufen von I—YV ansteigen. Die Zunahme 
der Pigmentmenge ist durch die Linie A BC DE dargestellt, wobei 
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tierungsprozesses koor- 
diniert sind, und die Re- 


aktionsstufen einzelner Fleckenpaare sich scharf genug voneinander 
unterscheiden, kommt es zu einer streng gerichteten Variation (Hunomie 
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im Sinne Voats). Wenn aber die Reaktionsstufen der einzelnen Flecken- 
paare sich nur wenig oder gar nicht unterscheiden, wird die Verwirklichung 
einzelner Fleckenpaare nicht gerichtet sein. 

Falle von absoluter Koordinierung zwischen Pigmentmenge und 
Stimulator sind wahrscheinlich sehr selten. Coccinella decempunctata gibt 
zwei Beispiele der Stérung solcher Koordination. 

Die Ursache fiir das Zustandekommen aller auf Abb. 21 dargestellten 
Formen von Coccinella 10-punctata ist eine langsamere Zunahme der Pig- 
mentmenge im Verhiltnis zur Zunahme des Stimulators. Dies neue Ver- 
haltnis zwischen den drei Pigmentierungskomponenten ist auf Abb. 24 
schematisch dargestellt. Die Zunahme der Pigmentmenge soll ebenso 
verlaufen wie im Schema Abb. 23. Im Punkte A ist die Pigmentmenge 
ausreichend fiir ein Fleckenpaar. Gleichzeitig ist die Menge des durch die 
Linie abcde dargestellten Stimulators geniigend fiir Uberwindung 
aller fiinf Reizstufen. Ich nehme an, da in diesem Falle fiir die einzelnen 
Fleckenpaare eine bestimmte Gradation der Wahrscheinlichkeiten des 
Zustandekommens vorhanden sein mu8. Flecke mit niedriger Reaktions- 
stufe haben gréBere Wahrscheinlichkeit des Auftretens als solche mit 
hoher und umgekehrt. Der Grad der Schraffierung auf Abb. 24 soll diese 
Grade der Wahrscheinlichkeiten ausdriicken. 

Das mir zur Verfiigung stehende Material zeigt noch einen anderen 
Fall der St6rung der Koordination der drei Pigmentierungskomponenten. 
Bei verschiedenen Coccinelliden gibt es vereinzelte Formen mit unvoll- 
standiger Fleckenzahl, bei denen aber einzelne Flecken hypertrophisch 
entwickelt sind. Drei solehe Formen der Coccinella 10-punctata sind auf 
Abb. 25 dargestellt. Diese Fille k6nnen darin ihre Erklarung finden, daB 
eine grobe Pigmentmenge sich auf eine zu kleine Fleckenzahl verteilt. 
Anders gesagt, die Mengen des Pigments und des Stimulators sind nicht 
koordiniert; trotz groBer Pigmentmenge werden bloB die Flecke mit 
niedrigen Reaktionsstufen stimuliert. Auf Abb. 26 sind diese Verhalt- 
nisse durch ein den Abb. 23 und 24 analoges Schema veranschaulicht. 


8. SchluBbemerkungen. 


Ks sind bisher wenig Arbeiten iiber gerichtete Variabilitiit vorhanden, 
aber sie zeigen, daB diese Erscheinung bei den verschiedensten Tier- 
gruppen verbreitet ist. O. Voa@r hat darauf hingewiesen, da® der 
gerichteten Variabilitiit vermutlich eine ungleiche Empfindlichkeit to- 
pistisch isolierter Gewebebezirke zugrunde liegt. Meine Analyse der Pig- 
mentierung von Coccinella 10-punctata fiihrte zu dem gleichen Ergebnis. 
Aber hierin liegt nicht die einzige Vorbedingung fiir die Entstehung einer 
absolut gerichteten Variationsreihe. Bestimmte Gradationen der Re- 
aktionsstufen in den Flecken bei Coccinella 10-punctata miissen mit der 
Pigmentmenge und mit dem Stimulator koordiniert sein. Jede Storung 
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dieses Systems ruft verschiedene Abweichungen hervor. Da die Gradation 
der Reaktionsstufen ein physiologischer Ausdruck der Gewebedifferen- 
zierung ist, so kann die Analyse der gerichteten Variabilitat als eine 
Methode sowohl der genetischen wie auch der histologischen Vorarbeit 
dienen. Kine besondere Bedeutung erhielt sie auf dem speziellen Gebiet 
der Hirnarchitektonik, worauf von O. Voer 6fters hingewiesen wurde 
(Voer 1925, 1926, Voat und ZaRAPKIN 1929). Meine Analyse der Cocci- 
nellidenvariabilitat erlaubt mir, einige weitergehende Vermutungen aus- 
zusprechen. Solange sich die Gewebedifferenzierung auf einem friihen 
Stadium befindet, ist eine gro&e Zahl von Abweichungen von der ge- 
richteten Reihe wahrscheinlich. Dagegen sind streng gerichtete Reihen 
mit wenig oder gar keinen Abweichungen der Ausdruck einer fort- 
geschrittenen Gewebedifferenzierung. Zu erwarten ist, daB die Merk- 
male héherer systematischer Ordnung (gerichtet variierende Gattungs- 
und Familienmerkmale) besonders streng gerichtete Reihen zeigen 
werden. 

Zum SchluB sei noch auf folgendes hingewiesen. Unser Schema war 
aufgestellt auf Grund der Analyse einer heterogenen, wilden Population. 
Seine Berechtigung mag es als Vorarbeit fiir experimentelle Unter- 
suchungen finden. Erstens ist zu untersuchen, ob durch Selektion von 
Abweichungen mit nachfolgender Inzucht Biotype mit neuen Variations- 
richtungen isoliert werden kénnen, und zweitens, wie weit auBere Be- 
dingungen die Gestaltung der gerichteten Reihe beeinflussen kénnen. 


9. Zusammenfassung. 

1. Der PigmentierungsprozeB verschiedener Coccinella-Arten ist in 
verschiedenem Grade gerichtet. 

2. Im Verlaufe des Pigmentierungsprozesses sind drei Etappen zu 

erkennen: a) Etappe der Fleckenentstehung, b) Etappe der Bildung kom- 
plizierter Zeichnungen durch Fleckenverbindungen, c) Htappe des 
Schwarzwerdens der Elytren. 
_ 3. Die erste Etappe ist durch eine ziemlich strenge GesetzmaBigkeit 
charakterisiert, die sich verschiedenartig 4uB8ern kann: Entweder in der 
Gleichheit des Auftretens bestimmter Quer- oder Lingsreihen der Flecke 
(Abb. 5 und 11), oder in der Reihenfolge des Auftretens einzelner Flecke 
ohne Beziehung zu solchen Reihen (Abb. 21). 

4. Die zweite Etappe der Pigmentierung verliuft nicht so gesetz- 
| miBig wie die erste. Es gibt zwei Méglichkeiten fiir die Entstehung kom- 
plizierter Zeichnungen: durch unmittelbare Verschmelzung von Flecken 
oder durch Bildung von Pigmentbriicken (Abb. 6). 

5. Die dritte Etappe wurde nur oberflichlich untersucht. Bei Adalia 
verlauft sie streng gerichtet und besteht darin, da die Bezirke der Grund- 
farbung allmahlich schmaler werden und sich das schwarze Pigment in 
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streng gerichteter Weise tiber die ganze Oberfliche der Elytren aus- 
breitet (Abb. 7). 

6. Besonders eingehend wurde die erste Etappe bei Coccinella 10- 
punctata untersucht. Die variationsstatische Analyse ergab, daB die 
Reihenfolge der Fleckenentstehung. zwar gerichtet, aber nicht absolut 
gerichtet ist. Es zeigt sich, daB die Ausnahmen von der gerichteten Reihe 
derselben Gesetzmibigkeit folgen wie die Reihe selbst. Im Anfangs- 
stadium der gerichteten Reihe (nur ein Fleckenpaar vorhanden) treten 
verschiedene Fleckenpaare mit verschiedener Haufigkeit auf. Die Reihe 
der abnehmenden Haufigkeiten dieser Formen mit je einem Fleckenpaar 
entspricht der Richtung des gesamten Pigmentierungsprozesses. Die 
gleichen gesetzmaiBigen Beziehungen zum gesamten Pigmentierungs- 
prozeB zeigen auch jedes weitere Stadium der gerichteten Reihe (Abb. 21). 

7. Eine Arbeitshypothese zur Erklarung der gerichteten Variabilitat 
wird aufgestellt und die erhaltenen Tatsachen werden einer theoretischen 
Betrachtung unterzogen (Kap. 7 und 8). 
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BEITRAGE ZUR SYSTEMATIK UND BIOLOGIE ~ 
DER RINDENLAUSE (LACHNINAE C.B,). 
Von 
Gustav WELLENSTEIN. 
Mit 22 Textabbildungen. 
(Hingegungen am 12. Dezember 1929.) 


Bei meinen Untersuchungen iiber die Ernahrungsbiologie der roten 
Waldameise (Formica rufa L.) war ich des éfteren genétigt, die mit dieser 
Formica-Art vorziglich in Trophobiose lebenden Lachninen selbst zu be- 
stimmen und ihre Lebensweise zu studieren. Es ergaben sich dabei einige 
wichtige neue Gesichtspunkte hinsichtlich der Biologie dieser Rinden- 
lause, woriiber im folgenden berichtet sei. 


Systematische Untersuchungen. 

Die Lachninen, welche eine Unterfamilie der Aphididen darstellen, 
sind durch ihre birnférmige Gestalt, ihre kleinen, kegelahnlichen Wachs- 
hécker (Siphunculi), durch ihre langen Beine und kurzen sechsgliedrigen 
Fihler, sowie durch ihre meist reichliche Behaarung und unscheinbare 
Farbung genugsam charakterisiert. Die Systematik dieser Unterfamilie 
ist, wie die der meisten Pflanzenlaiuse, im Laufe der Zeit 6fters geandert 
worden. Bei den zahlreichen Artbeschreibungen aus der Zeit vor KALTEN- 
BACH (1843) wurde der Hauptwert auf eine Charakterisierung nach Form 
und Farbe gelegt, was wegen der auBerordentlichen Variabilitat dieser 
Merkmale zwangslaufig zu vielen Synonymen fihrte. Erst KALTENBACH 
legte in seiner ausgezeichneten Monographie den Grundstein zu einer 
brauchbaren Systematik, die dann von MorRDWILKO (1895) eine weitere 
Forderung erfuhr. Es ist das bleibende Verdienst des russischen For- 
schers, in dem ziemlich konstanten Verhaltnis der einzelnen Fihlerglieder 
ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal gefunden zu haben. Bei ihm be- 
obachten wir auch die erstenVersuche, die Art und Form der Behaarung 
in der Systematik zu verwenden, eine Methode, die BORNER in seiner 
letzten Arbeit (1930) weiter ausgebaut hat. Die Monographie CHoLoD- 
KOvskys betont besonders die biologische Seite, und neuerdings sind die 
Lachniden von THEOBALD (1923—1929) systematisch behandelt worden, 
nachdem VAN DER Goor (1915) die in Holland vorkommenden Rinden- 
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lause beschrieben hat. BOrnER (1930) teilt die ganze Unterfamilie in drei 
systematisch, besonders aber auch biologisch scharf getrennte Gruppen: 

1. Lachnini, Laubholzrindenliuse, welche die bekannten Gattungen 
Pterochlorus RONDANI (1848) und Stomaphis WALKER (1870) enthalten. 

2. Cinarini, Koniferenliuse, die BORNER wieder in die Untergruppen 
der a) Eulachnina (Riisselendglied stumpf und kurz), b) Cinarina (Riissel- 
endglied spitz und lang) einteilt. Die Nomenklatur wird von ihm weit- 
gehend aus Priorititsgriinden geandert. 

3. Tramini, Wurzelliuse. Diese Untergruppe wurde bereits von 
MorpwILko zu den Lachniden gestellt, aber von VAN DER GOOT in den 
Tribus der Anoeciina eingereiht. 

Bei meinen Untersuchungen iiber die Trophobiose fand ich bei Daun 
(Eifel) und Hann. Minden zwei Lachnus-Arten, die in keiner der ge- 
nannten Arbeiten angefiihrt waren. Die Berichte vor KALTENBACH konn- 
ten wegen unzureichender Beschreibung keine Beriicksichtigung finden; 
da beide Species neben ihrer von den bekannten Arten abweichenden 
Morphologie auch eine besonders interessante Lebensweise zeigen, halte 
ich eine Beschreibung fiir notig. 

Beide neuen Pflanzenlaiuse gehéren zu der Untergruppe der Cinarini 
C. B. und zur Gattung Dilachnus Baker (1919) = Cinara CurTIs (1835), 
wie die doppelt gegabelte Media des Vorderfliigels zeigt (siehe Abb. 2, 
3und 7). 

Die erste Art steht zweifellos Dilachnus piceae WALK. nahe. Die 
Unterscheidung liegt einmal in dem abweichenden Verhaltnis der Fihler- 
glieder, weiterhin in dem regelmaBigen Vorkommen eines sekundiren 
Rhinariums auf dem [I]. und IV. Antennenglied, schlieBlich in der star- 
ken Behaarung, welche Dilachnus piceae WALK. nach VAN DER GooT 
fehlt. Die Abweichungen erscheinen so erheblich, daB die neue Lachnide 
nicht mehr als Varietét von D. piceae aufgefaBt werden kann, sondern 
als neue Art beschrieben werden muB&, fiir die ich den Namen Dilachnus’ 
(Cinara) radicicolus nov. spec. vorschlage. 

Die zweite, auf WeiStanne gefundene Pflanzenlaus weicht in ihrem 
Fuhlergliederverhiltnis, in der Anzahl und Anordnung der Riechplatten 
und zum Teil auch im Bau des Fliigelgedders grundlegend von den mittel- 
europiéischen Dilachnus-Arten ab+. Sie unterscheidet sich namentlich,. 
wie wir noch sehen werden, scharf von der bisher einzig bekannten ty- 
pischen Tannenrindenlaus Dilachnus pichtae Morpw., mit der sie meist 
vergesellschaftet ist. Ich nenne diese Art wegen ihrer charakteristischen 


: i Dagegen scheint sie mit der an Abies cilicica in Italien gefundenen Cinara 
(Dilachnus) cilicica DEL GUERCTIO, var. ceconii DEL GUERCIO (BORNER halt ceconii 


fiir eine selbstandige Art) verwandt zu sein, da beide Arten in vielen Punkten 
iibereinstimmen. 
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langen Behaarung, die besonders an den Jungliusen auffallt, Dilachnus 
(Cinara) pubescens nov. spec. 


In der Beschreibung folge ich vAN DER Goor. Die Untersuchungen 
wurden tiberwiegend an frischen Exemplaren ausgefthrt; die morpho- 
logischen Higentiimlichkeiten wurden auch an Alkoholmaterial und 
mikroskopischen Praparaten festgestellt. 


Dilachnus radicicolus m. nov. spec. 
Gefliigeltes Mdnnchen. 


Beispiele fiir KérpermaBe in Millimeter: Durchschn. 
Lange des Kérpers . . 2:6 PASE | 2.8 2,9 3,0 2,8 
Breite des Kérpers . . 0,7 0,8 0,9 1,0 1,0 0,9 
Lange der Fiihler . . 7 17 1,9 1,9 2,0 1,8 
Lange der Siphunculi 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Fliigelspreite. . . .. 9,7 10,2 PL 10,0 10,0 10,2 


Farbe: Kopf und Thorax braunschwarz, Medianlinie, sowie einige 
Stellen grau bereift. Augen schwarz, im Alkohol braun werdend, stark 
hervortretend. Ocellen deutlich. Fiihler graubraun. Fligelwurzel gelb. 
Beine graugelb, Hiiften und Schenkelbasis aller Beine, sowie die Schienen 
des zweiten und dritten Paares grau bis schwarz; Tarsen schwarz. 
Riicken olivgriin, grau bereift. Siphunculi und Cauda braunschwarz. 
Unterseite des Abdomens olivgriin. 

Morphologische Merkmale: Ko6rperbau zart; Thorax, besonders die 
Mittelbrust sehr stark entwickelt und bucklig aufgetrieben. Der ganze 
Korper, namentlich die Beine, Si- 
phunculi und Cauda mit feinen ab- 
stehenden Haaren dicht_ besetzt. 
Schwach und anliegend behaart sind 
nur die Sternite und Tergite der 
ersten fiinf Abdominalsegmente. 
Uber den Riicken laufen zwei Rei- 
Sc eran ee BE ints ae Deer atiaeiins wi 3. Mittelbein- 
chen, die kurz vor den Siphunculi tarsen. (Nach einer Skizze von BORNER mit 
nach diesen hin abbiegen. Das erste stp gg sade 
Tarsalglied des Mittelbeines ist nahezu halb so lang wie das zweite 
(siehe Abb. 1). 

Der Riissel erreicht fast die Hinterleibsspitze und ist maBig behaart. 
Die Fiihler, deren Lingenverhaltnis zum Korper aus obigen Angaben 
entnommen werden kann (= etwa zwei Drittel Kérperlange), sind mittel- 
stark behaart. Die genaue Untersuchung ergab, da8 sich die Haaranzahl 
der einzelnen Fiihlerglieder, ganz abgesehen von den Schwierigkeiten 
dieser Feststellung, in der Systematik nicht verwenden laBt, da die Zahl 
groBeren Schwankungen unterworfen ist. Immerhin seien die Durch- 
schnittszahlen hier angegeben. Auf die einzelnen Glieder entfallen: 
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Glieder: I II It IV V VI 
Haare: 8 14 71 26 36 9+4 am Processus. 
Dagegen diirfte die Haarlange ein gutes Unterscheidungsmerkmal 

darstellen. Sie wurde mit dem Kompensationsokular im Mikroskop ge- 
messen; die Zahlen beziehen sich also auf die mit gleicher Methode fest- 
gestellten Fithlergliedlangen. Die Haarlange schwankt zwischen 4 und 9. 
An den ersten Gliedern sind die Haare meist kurz und gekriimmter als an 
den mittleren und letzten Gliedern. Weiterhin sei das Liangenverhaltnis 
sowie die Riechplattenanzahl der einzelnen Antennenglieder an einigen 
Beispielen angegeben: 


Gliederverhaltnis : Riechplattenanzahl; 
Toe See Ly; V VI Te LISS Vv VI 
Some 25 28 — — ae a a 
ey te eas) 25° 29,5 1% — — 67 21 1+4 1(+4) 
8 8 54,5 25 29 17 — — 65 19 1+6 1(+5) 
OF ih GaN OAT Sila ceahr Lays — — 71 21 1+5 1(+6) 
9 9 61 SL 54,0 Ld, o — 82 26 1+6 1(+6) 


Diese Ubersicht zeigt, daB die beiden ersten Glieder fiir die Syste- 
matik unbrauchbar sind. Je nach dem Alter des Exemplars schwankt 
das Verhaltnis mehr oder weniger. 

Alle Riechplatten sind ohne Haarkranz und vorwiegend auf die Unter- 
seite der Fihler beschrankt. Die primaren Riechplatten am. V. und 


Abb. 2. Dil. radicicolus m. 4. Rechtes Fliigelpaar. Abb. 3. Dil. radicicolus m. 4. Linkes 

Fliigelpaar mit anormaler Verbindungsader. 
VI. Glied (Fettdruck), sowie ein sekundiires Rhinarium am IV. und V. 
konnen schon bei der Nymphe vorhanden sein und sind dann groB und 
viereckig ; die primiéren Riechplatten sind deutlich durch ihre starke Her- 
vorwolbung zu erkennen. Die Nebenriechkérper des VI. Gliedes liegen 
eng zusammengedrangt und sind sehr klein; sie finden sich bereits bei 
den Larven. 


Der Bau des Fliigelgeaders geht aus der Abb. 2 hervor und ist fiir die 
Gattung Dilachnus charakteristisch. Von besonderem Interesse ist die 


anormale Verbindungsader zwischen der ersten Abzweigung der Media 
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und dem Cubitus (cw,); sie fand sich nur an einem Exemplar am linken 
Vorderfliigel, fehlte aber am rechten (siehe Abb. 3) 


Ungefliigeltes ovipares Weibchen. 
Beispiele einiger Kérperma8e in Millimeter: 


Lange des Kérpers . . . 2,7 2,8 3,0 3,4 3,7 4,1 
Breite des Kérpers . . . 1,25 1,4 ea 1,8 1,9 i8 
Lange der Fiihler . . . 1,25 1,5 Tas 1,6 ie 1,6 
Lange der Siphunculi. . 0,15 0,18 0,2 0,2 0,2 0,2 


Farbe: Kopf, Thorax und Riicken braun mit gelblichen, 6fters auch 
grinlichen Flecken. Augen schwarz, im Alkohol braun. Fiihler gelb- 
grau, I., Il. und VI. Glied ganz braun, die iibrigen Glieder nur an der 
Spitze. Riissel graugelb, an der Spitze braunschwarz. Beine schmutzig 
gelbweiB ; Hiften braunschwarz; alle Schenkel und die Schienenbasis des 
I. und IJ. Paares braungelb. Hinterschienen véllig braun. Tarsen braun- 
schwarz. Uber den Riicken laufen zwei breite dunkelbraune, zuweilen 
auch griinliche Binden zu 
den ebenfalls braunen Si- 
phunculi. Bei starker Ver- 
groBerung erweisen sich 
diese Binden als groBe, nicht 
ineinander tibergehende 
Segmentflecken. Die beiden Abb. 4. Dil. radicicolus m. ©. Hinterbeintarsen. (Nach 
Binden lassen in der Mitte einer Skizze von BORNER mit ZEISS AX4.) 
einen helleren Streifen frei, der oft schwach grau bereift ist und durch 
kurze Querstreifung die Segmentgrenzen andeutet. Hinter den Wachs- 
héckern sind die Segmente braungelb und mit einer kurzen, dicken, 
weiBen Flaumbinde tiberzogen, die tiber die Pleuren umgreift, sich aber 
auf der Unterseite des Abdomens nicht schlieBt; letztere ist einschlieBlich 
der Kopf- und Brustunterseite braiunlichgelb und schén grau bereift. 
Bei véllig ausgewachsenen Individuen sind die Tergite des 3.—6. Abdo- 
minalsegmentes stark glanzend. 

Morphologische Merkmale: Kérper bei den Larven oval, bei den aus- 
gewachsenen Weibchen dick, birnenférmig. Die jiingeren Sticke zeigen 
deutliche Segmentgrenzen. Uber den Riicken laufen die fiir alle Lach- 
niden typischen sechs Reihen Muskelplittchen; die zwei aufersten 
Reihen jederseits sind aus kleinen, mehr oder weniger runden Muskelplat- 
ten gebildet; sie beginnen am zweiten Thorakalsegment, wo die Plattchen 
dicht aneinander liegen; vom ersten Abdominalsegment laufen die beiden 
Reihen in deutlicher Entfernung voneinander zu den Hockern; die 
-auBerste Reihe biegt kurz vor den Siphunculi nach innen, wodurch sie 
sich der inneren Reihe wieder stark nahert und verlauft zwischen den 
beiden Riickenwarzen zur Cauda. Im Gegensatz zu Dil. pubescens m. ver- 
schwinden die dunkeln Chitinspangen auf dem 8. Hinterleibstergit mit 
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der letzten Hautung. An den Pleuren finden sich ebenfalls zwei Reihen 
schwarzer Muskelplittchen. Zwischen den vier beschriebenen Riicken- 
reihen beobachten wir noch zwei Innenreihen, deren Muskelplattchen 
strichformig und auf dem Thorax doppelt angelegt sind; sie beginnen am 
ersten Thorakalsegment, sind aber nur bis zum zweiten Hinterleibsglied 
festzustellen; der Riissel erreicht fast die Hinterleibsspitze und ist nur 
bei sehr dicken Weibchen verhaltnismaBig kiirzer, bei Larven dagegen 
so lang oder linger als der Kérper; er ist sehr schwach behaart. Das 
erste Tarsalglied des Hinterbeines ist relativ groB und fast halb so lang 
wie das zweite (siehe Abb. 4). Die Fiihler sind etwas linger als ein Drittel 
der Kérperlange und wie beim Mannchen stark behaart. Die Durch- 
schnittszahlen belaufen sich fiir die einzelnen Glieder auf: 
Glieder: I II UI IV Vv VI 
Haare: 10 14 80 30 32 12 +4 am Processus. 

Die Haarlinge schwankt zwischen 6 und 12, diirfte im Mittel bei 9 
liegen. Alle Haare sitzen, wie auch beim Mannchen zu beobachten war, 
auf kleinen Warzen (Papillen), die bei maBiger VergréBerung kleinen 
Riechplatten ahnlich sehen. Die Haare zeigen, wenn man die Langen- 
variationen ausschaltet, alle den gleichen Bau. Anderer Natur scheinen 
dagegen die kurzen Harchen des Processus terminalis zu sein (Sinnes- 
haare?). 

Das Langenverhaltnis der einzelnen Antennenglieder, sowie die Riech- 
plattenzahl ist aus folgender Ubersicht zu ersehen: 


Larven, 
Gliederverhaltnis Riechplattenanzahl 

PLS LEY, V VI Uy cL yeetLe IV V VI 
1 eee 1 (+4) 
a 1 i+] 1(+4) 
== Wh PD BR Kies ork —- —- — 1 al 1 (+4) 
== 1 ‘eal 1 (+5) 
1 Uo 1 (+5) 


Nymphen und ausgewachsene Weibchen. 


Gliederverhaltnis Riechplattenanzahl 
Ji. 2B TE Vi Vv VI 1 > LVR ey VI 
= 39 =.20 22,5 16,8 = a ee 
Sy GS 43 23 24 15,5 =o padi 141 : ae 
8 10,5 44 23,5 26 16 ee PR Pee ih 1 (+6) 
—- — 45 21,5 25 16,5 wee + thd Weel 1 (+6) 
—- — bY 23,5 24 18,5 So ok Sleek 1 (+6) 


Diese Ubersicht zeigt sehr deutlich, daB auch das Gliederverhaltnis 
je nach dem Hautungsstadium des Insektes auSerordentlich variiert. 
VAN DER Goor gibt fiir das vivipare ungefliigelte Weibchen von Dil. 
prceae WALK. folgendes Verhiiltnis der vier letzten Glieder:55: 15 :28:15. 
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Die Gleichheit des IV. und VI. Gliedes trifft nach meinen Messungen 
nur fur die Larven zu; auch aus diesem Grunde ist die Krhebung zur 
neuen Art notig geworden. Interessant ist das zeitige Auftreten von se- 
kundaren Rhinarien am III., IV. und V. Glied. Das Vorkommen einer 
sekundaren Riechplatte am V. Glied bei dem nahestehenden D. piceae 
WALK. erwaihnt VAN DER Goot, auch bemerkt er ihr frithes Erscheinen. 


Abb. 5. Dil. radicicolus m. ©. Fiihler. (Nach einer Skizze von BORNER mit ZEISs A><4.) 


D. radicicolus m. bildet zunachst die Riechplatte am V., dann die am IV. 
und zuletzt die am III. aus, was aus der Ubersicht zu ersehen ist. Die 
Entwicklung und Lage der Nebenriechplatten ist die gleiche wie beim 
Mannchen. 

Die Form und Anordnung der Riechplatten geht aus Abb. 5 hervor. 


Dilachnus pubescens m. nov. spec. 
Gefliigeltes Mannchen. 


Beispiele fiir K6rpermae in Millimeter: Durchschn. 
Lange des Kérpers ... . 2,2 2,6 3,0 2,6 
Breite des Kérpers . .. . 0,7 1,0 1,0 0,9 
Lange der Fiihler .... i bet 1 thse ea 
Lange der Siphunculi. . . 0,1 0,1 0,1 0,1 
Fligelspreite. ...... 9,7 11,0 10,0 10,2 


Farbe: Kopf und Thorax braunschwarz; Augen schwarz, im Alkohol 
rotlich braun. Fiihler braungelb. Fliigelwurzel gelb, unter der Kin- 
lenkungsstelle ein schwarzer Fleck (= schwarz pigmentierter Sklerit). 
Beine braun, mit Ausnahme des oberen Teiles aller Schenkel, der gelb ist. 
Abdomen heller bis dunkler braungrau, gelblichbraun gefleckt. Cauda 
und Siphunculi braunschwarz. 

Morphologische Merkmale: Augen und Thorax stark hervorgewélbt. 
Oberlippe und Sternite des 1. und 2. Brustgliedes schwarz pigmentiert. 
Der ganze Kérper ist mit Ausnahme des Riissels und der mittleren 
Hinterleibssegmente lang und dicht behaart. Die Haare stehen meist 
vom Kérper ab, besonders an den Extremititen; sie bilden dabei nur 
selten einen rechten Winkel mit der Basalflache. Die Fiihler erreichen 
etwa zwei Drittel der Kérperlinge und sind ungefihr gleich stark behaart, 
wie die Fiihler von Dilachnus radicicolus m. 3, aber die Haarlange ist weit 
groBer, wie aus der folgenden Ubersicht hervorgeht. Auf die einzelnen 
Glieder entfallen durchschnittlich : 


Glieder: I II Ill IV V VI 
Haare: 9 19 60 29 Sea 22 10+5 am Processus. 
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Thre Linge schwankt zwischen 6 und 15, betragt im Mittel, da die 
kurzen Harchen nur an den ersten beiden Gliedern vorkommen, etwa 
12. Das Langenverhaltnis und die Riechplattenanzahl der einzelnen 
Glieder sei an einigen Beispielen angeben: 


Gliederverhaltnis Riechplattenanzahl 
Pee LTS LY) V VI DST SAL VG Vv VI 
GS & COM L 24 18 ss 22) 902 (39 S16. ae 
8 62 30,5 24 17,5 = = 130.86 —>14-18.) bt) 
Sess Sine? mee 2o,D mes, O —= = iss) 1-214 ee se) 
8 8,3 61 30 2350 eli.8 — — 125 37 1416. 14-6) 


Alle Riechplatten sind fast véllig rund, ohne Haarkranz. Die pri- 
miiren Rhinarien sind an ihrer GroBe und Anlage auf besonders hohen 
Héckern kenntlich. Die 
Individuen vor der letz- 
ten Hautung, welche 
noch Fliigelscheiden auf- 
weisen, tragen zum Teil 
am IV.Glied schon einige 
: sekundare Riechgrib- 
Abb. 6. Dil. pubescens m. G. Hinterbeintarsen. (Nach einer chen, am V.Glied ist ein 

Skizze von BORNER mit ZEIss A><4.) a 
sekundires Rhinarium 
regelmaBig angelegt (vgl. weiblicher Fiihler). Die Nebenriechplatten 
des VI. Gliedes liegen halbkreisf6rmig um die primaire Riechplatte herum 
und sind relativ klein; bei den Nymphen finden sie sich durchschnittlich 
in der Vierzahl. 

Das erste Tarsalglied ist viel kiirzer als bei Dil. radicicolus und nur ein 
Drittel so lang wie das zweite (siehe Abb. 6). Der Riissel ist etwas 
langer als der Kérper. Der Fliigelbau geht aus der Abb. 7 hervor. Als 
wichtiger Unterschied gegeniiber der vorigen Art ist hervorzuheben, daB 
die erste und zweite Schragader (cu, und cu.) an den unteren Rand der 
Hauptader (r+ m+ cw) heranreichen. 


Ungefliigeltes ovipares Weibchen. 


Beispiele einiger Kérpermae in Millimeter: 


Mangerdes Korpers’ ss one ees 3,8 4,5 4,6 5,0 5,2 
Breite des Kérpers ....... Lae 1,8 2,1 3,0 3,0 
Liéngeder Fihler ....... 1,9 2,3 2,3 2,4 2,5 
Lange der Siphunculi. . . . . . 0,23 0,25 0,3 0,4 0,4 


Farbe: Augen schwarz, im Alkohol braunrot werdend, nicht vor- 
stehend. Kopf, Thorax und Riicken graubraun bis dunkelbraun, vor den 
Wachshéckern zuweilen schwach bronzeglinzend. Uber den Riicken zieht 
sich eine bis zum 3. Hinterleibsglied reichende, weiB bereifte Linie; die 
Brust, die Pleuren und letzten Abdominalsegmente, sowie die Segment- 
grenzen zeigen oft eine wei®bestaubte Strich- und Fleckenzeichnung, die 
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besonders deutlich auf der schmutzig braunen Bauchseite zutage tritt. 
Abdominalsternite braun. Siphunculi schwarz; Cauda braunschwarz. 
Beine braunschwarz, nur der obere Teil aller Schenkel und Schienen 
schmutzig gelb. Fiihler weiBgelb; I. Glied braunlich, IIL. bis VI. Glied 
an der Spitze braun. 

Morphologische Merkmale: Die ausgewachsenen Weibchen gehvren zu 
den gréBten Rindenlausen, die wir kennen. Der Kérper ist sehr dick, 
birnférmig und vor den 
Siphunculi am_ breite- 
sten. Die Larven sind von 
ovaler Korperform, sie 
weisen deutlich geschie- 
dene Segmentgrenzen 
auf. Charakteristisch fiir 
dieseArt sindzwei Langs- 
reihen schwarzer groBer Abb. 7. Rechter Vorderfliigel yon Dil. pubescens m. 4. 
Flecken, die im Gegensatz zu den Muskelplattchen nicht nahe den Inter- 
segmentalhauten, sondern auf den Segmenten selbst liegen. Diese Reihen 
sind wahrscheinlich homolog mit den bei der vorigen Art beschriebenen 
Binden mit dem Unterschiede, daB hier die Flecken kleiner bleiben und 
sich daher nicht zu einer Binde zusammenschlieBen. Diese zwei Langs- 


Abb. 8. Dil. pubescens m. Q. Hinterbeintarsen schrag von unten gezeichnet. (Nach einer Skizze 
von BORNER mit Zeiss A 4.) 
reihen beginnen am 2. Brustsegment, wo die Flecken besonders groB sind 
und nur durch die erwihnte weife Mittellinie getrennt werden; die Reihen 
verbreiten sich dann und laufen zwischen den Wachshéckern zur Cauda, 
wo sie in die dunkeln Afterlappchen tibergehen. Neben diesen Flecken- 
reihen beobachten wir noch die sechs Muskelplattenreihen; sie stimmen 
im wesentlichen mit den bei der vorigen Art beschyiebenen iiberein; im 
Gegensatz zu Dil. radicicolus finden sich aber hier keine strichformigen 
- Plattchen auf der Brust. Das zweite Tarsalglied ist mehr als dreimal so 
lang wie das erste (Abb. 8). Der Riissel erreicht bei den erwachsenen 
Weibchen nicht ganz das vorletzte Hinterleibssegment, bei den Nymphen 
ist er nahezu so lang wie der Kérper, bei den Larven ragt er tiber die 
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Hinterleibsspitze hinaus. Ausnahmsweise ist seine Behaarung sparlich, 
wihrend der iibrige Kérper reichlich, lang und abstehend behaart ist. 
An der Bauchseite liegen die Haare mehr oder weniger an. Die Fihler 
sind mittelstark behaart; aus folgender Ubersicht geht hervor, daB die 
Behaarung etwas diinner als beim Weibchen von Dil. radicicolus ist, zu- 
mal dessen Fiihler kiirzer sind. 

Glieder I II TT Ly: Vv VI 

Haare: 10 24 73 25 26 1146 am Processus. 

Die Haarlinge schwankt zwischen 7 und 16, betragt im Mittel etwa 
13. Sie iibertrifft also die betreffenden MaBe von Dil. radicicolus erheb- 
lich und diirfte wohl das Maximum der bisher bei Lachnus-Arten be- 
obachteten Haarlingen bedeuten. Die Haare sitzen auch hier auf den 
bereits erwihnten Papillen. Das Langenverhaltnis der einzelnen An- 
tennenglieder weicht von den bisher bekannten Mafen véllig ab. Beim 
ausgewachsenen Weibchen verhalten sich die letzten Glieder etwa wie 
6:3 :3:2. In der Ubersicht wurden auch die Larven beriicksichtigt, 
um die Entwicklung der Rhinarien zu zeigen. 


Larven. 
Gliederverhaltnis Riechplattenanzahl 
is lil: Til IV Vv VI Ee Li eee ay Vv VI 
— 7,5 34 fehlt 19,5 17,5 — — — fehlt 1 1 (+4) 
pane: 37,5 fehlt 20,5 19,2 ee Shee 
—_ — AQ:2 17,8 23,5 921 1+1 1(+5) 
Nymphen und Weibchen. 
Gliederverhaltnis Riechplattenanzahl 

LL PSV Ven NL et dd. ML ey’ Vv VI 
10 LI 69 eS le 2915 —- — — 2 142 1(+6) 
LO ie po oS ee | —_- —- — 1 142 1(+6) 
TOL 2 73-0036) 934 20 —- — — 3 14+2 1(+6) 
10°) 11°-74,5 34. 83° 237) = — — 1 8 141 1(+6) 
LOLA 7B. Ba 54y (ag), RABIERBOR 4 27) iyne eg A ae ae 
10712, 276 86984) 29 — — — 4 142 1(+6) 


Diese Ubersicht gibt einen guten Einblick in die Entwicklung der 
Riechgritbchen. Demnach ist nur je ein Rhinarium am V. und VI. Glied 


Abb. 9. Dil. pubescensm. Q. Fiihler 30 fach vergréBert. (Zeichnung von K. VRIESLANDER.) 


primar; die N ebenriechplattchen am VI. Glied sind halbkreisférmig um 
das groBe Rhinarium herumgelagert und schon bei den Zweihiutern vor- 
handen. Von Interesse ist die Anlage eines sekundiren Riechgriibchens 
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am III. Glied und die verschiedene Rhinarienzahl am gleichen Fiihler- 
paar (vgl. Glied V und Abb. 9) 1. 

Von dieser Art konnten nur die Mannchen und Weibchen untersucht 
werden; frisch geschliipfte Fundatrices wurden einmal beobachtet: Sie 
sind braunschwarz; Kopf und Beine hellbraun bis gelbweif ; diese Farben 
dunkeln aber schnell nach. Der Korper zeigt eine lange, abstehende Be- 
haarung, die sehr charakteristisch ist; der Riissel steht tiber die-Hinter- 
leibsspitze sabelf6rmig heraus. Siphunculi deutlich. 


Biologische Untersuchungen. 

Ehe uber die interessante Biologie der beiden Arten berichtet wird, 
sei eine allgemeine, kurze Betrachtung der Lebensweise der Lachninen 
vorausgeschickt. 

Die Biologie der Rindenliause ist nach den Mitteilungen von Morp- 
WILKO und CHOLODKOVSKY ziemlich einformig und noch sehr wenig ge- 
klart. Die Uberwinterung erfolgt im Eistadium. Die groBen, meist 
schwarzen und stark glanzenden Eier finden sich vorwiegend an den 
Nadeln der Koniferen und Zweigen der Laubhdélzer. Im Friihjahr ent- 
schliipfen den Eiern die kleinen Fundatriceslarven, die mit wenigen Aus- 
nahmen (Lulachnus agilis Kaur., Schizolachnus tomentosus DE GEER) an 
der Rinde der jiingeren oder alteren Zweige und Stémme saugen. Nach 
drei bis vier Hautungen (CHOLODKOVSKY, VAN DER GoorT) ist die Funda- 
trix geschlechtsreif und gebart lebende Jungliuse. Da die Vermehrungs- 
ziffer sehr hoch ist, tritt oft Nahrungsmangel ein, und die Lause beginnen 
zu wandern. Uberhaupt veranlaBt jegliche Stérung durch Parasiten, 
Raubinsekten, Erschiitterungen usw. die Lause zum Abwandern; da- 
durch wird die Feststellung, wieviel Generationen im Jahre entstehen, 
sehr erschwert. Gefliigelte Weibchen treten im Juni auf und scheinen 
bei allen Lachnus-Arten im Gegensatz zur Gattung Pterochlorus RonD. 
auf die zweite oder dritte Generation beschrankt zu bleiben. Diesen Ge- 
fliigelten obliegt, wie man bisher angenommen hatte, einzig die Verbrei- 
tung der Art. CHoLopkovsky berichtet, da Baume, die im Frihjahr 
starken Befall zeigten, durch Gesamtabflug der Gefiigelten Ende Juni 
vollig von Liusen frei waren. Diese Beobachtung, die fiir Dilachnus 
grossus Kaur. regelmaBig zuzutreffen scheint?, ist aber nicht die Regel. 
Die Weibchen fliegen mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die gleiche Wirts- 
pflanze und setzen sich vermutlich auch an den gleichen Stellen fest. 

1 Die hier vorgefundenen Verhaltnisse bestitigen die Mitteilung von Morp- 
WILKO (1895): ,,Die einzelnen Merkmale erscheinen nicht streng konstant fiir alle 
Individuen einer Art, einige Merkmale selbst, wie die der Fiihler z. B., sind bei 
einem und demselben Individuum oft unbestandig‘ (vgl. auch 8. 741 und Abb. 3). 

2 Vgl. Attum: Forstzoologie, (1881); W#LLENSTEIN, Gis Beobachtungen 
anlaBlich einer Massenvermehrung von Dil. grossus Kaur. (erscheint in der 


Zeitschrift fiir angew. Entomol.). 
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Jedenfalls ist bis heute eine Migration, verbunden mit Wirtswechsel, wie 
wir sie von den anderen Aphiden her kennen, erst bei einer Lachnus- 
Art beobachtet worden. Die Generationsreihe schlieBt im Herbst mit 
den Mannchen und Weibchen (Sexuales) ab. Eine Ausnahme hiervon 
machen nach CHoLtopKovsky Lachnus hyalinus Koon und Dilachnus 
piceicolus CHOLODK., bei denen gefliigelte Sexuparen schon im Vorsommer, 
Sexuales im Sommer und Herbst auftreten. Die Hiablage erfolgt nach 
vorhergegangener Begattung an den erwihnten Stellen. Die Kier sind 
zunachst schon rotbraun glinzend, dunkeln aber schnell nach und werden 
mit Ausnahme weniger Arten kohlschwarz. Nach der Eiablage trocknen 
die Weibchen-an den Nadeln ein oder fallen Végeln und Raubinsekten 
zum Opfer. Die Mannchen gehen nach der Begattung ebenfalls bald 
zugrunde. 

Nach dieser kurzen biologischen Ubersicht sei es-mir gestattet, durch 
Mitteilung eigener Beobachtungen die obigen Ausfiihrungen zu erganzen. 


Die Hiablage. 


Die Eiablage verschiedener Rindenlause ist durch die Arbeiten CHo- 
LODKOVSKYs und MorpwiLkos geklirt worden. Bei einigen Arten wurde 
sie aber noch nicht gefunden; es liegt dies hauptsichlich an der geringen 
wirtschaftlichen Bedeutung, welche die Forstentomologie den Rinden- 
lausen beimift; dadurch wurde das Studium dieser Gruppe zugunsten 
der weit wichtigeren Schadinsekten aus den Reihen der Schmetterlinge 
und Kafer vernachlassigt. 

Die Eiablage der Koniferenlause erfolgt, wie wir oben gesehen haben, 
an den Nadeln. Nur bei Massenauftreten finden sich auch vereinzelt 
Hier an den jiingeren Zweigen. Wir kénnen wieder zwischen gesetz- 
maBiger Kinzelablage und Ablage zahlreicher Eier in Form einer Eizeile 
unterscheiden. 

1. Kinzelablage. Obwohl jedes Weibchen der hierher gehérenden 
Arten bis zu 10 Kier ablegen kann, was aus anatomischen Untersuchungen — 
klar hervorging, erfolgt dennoch Einzelablage. Es handelt sich hier also 
um eine rein biologische, durch keine anatomischen Verschiedenheiten 
bedingte Eigenart. Hierher gehoren: 

Dilachnus pichtae Morpw. Diese sonderbare Lachnide weicht in Kérperbau 
und Lebensweise nicht unerheblich von den iibrigen Rindenlausen ab. Sie wurde von 
Morpwitxko (1895) erstmalig beschrieben. Die bisher unbekannte Hiablage erfolgt 
an den Nadeln der WeiBtanne (Abies pectinata).. Die Bier haben eine durchschnitt- 
liche Lange von 1,64 mm und einen Durchmesser von 0,60 mm; sie sind im schar- — 
fen Gegensatz zu fast allen iibrigen Lachnus-Eiern oliv- bis tannengriin und sehr 
stark glinzend. Die frisch abgelegten und legereifen Hier in den Ovarien sind hell- _ 
grin. 4am Studium der Eiablage und der Befallstarke wurde eine 18 m hohe, von i 
Formica rufa, var. rufo-pratensis For. stark begangene WeiBtanne aufgeastet und — 


untersucht. Von den 110 Eiern lag jedes einzeln auf einer Nadel. Von ganz be- 
sonderem Interesse ist die ausschlieBliche Ablage an ganz gesunden, vollbenadelten 
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Zweigen nahe der Wachstumszone. Die Hier fanden sich vornehmlich im mitt- 
leren Kronenabschnitt, im unteren Teil und in der Stammpartie kamen sie nur an 
neuausschlagenden Trieben vor. Hierin steht die Art in vélligem Gegensatz zu 
Dil. pubescens, mit der sie meist zusammen auftritt. Zur Hiablage werden nur die 
letzt- und diesjahrigen Triebe benutzt. Die Ablage ist wie bei allen Lachniden 
unter normalen Verhaltnissen auf einzelne Zweige konzentriert. Massengelege 
konnten aber nie beob- 

achtet werden. Die Ab- 2mm 

lagestelle an der Nadel 
istebenfalls interessant; 
sie kann im oberen, mitt- 
leren und unterenNadel- 
drittel legen; wahrend 
hierin keine  Gesetz- 
maBigkeit beobachtet 


wurde, lieBen sich in Abb. 10. Dil. pichtae Morpw. Ei auf der Unterseite einer 
der Ablage auf der Ober- Tannennadel. (Nach einer Zeichnung von K. VRIESLANDER.) 


und Unterseite der Nadel interessante RegelmaBigkeiten feststellen: Der WeiB- 
tannenzweig tragt bekanntlich mit Ausnahme der obersten Kronendste ge- 
scheitelte Nadeln, die jederseits in drei Reihen iibereinander stehen. Die oberste 
Reihe hat kurze Nadeln (I), die zweite mittellange (II), die dritte sehr lange (III). 
An den Nadeln I fanden sich die Kier stets auf der Unterseite, an den Nadeln III 
immer oberseits, wahrend an den Nadeln II die Eier sowohl auf der Oberseite 


2mm 


Abb. 11. Dil. laricis WALK. Hiablage. (Nach einer Zeichnung yon K, VRIESLANDER.) 


j ees, : ; » Ae 
als auch unterseits lagen. Die Hier sind also immer durch eine dariiberstehen 
Nadel gegen Schnee, Eis und Rauhreif geschiitzt (siehe Abb. 10). Im Frihjahr 
wurden nur 2,7% entwicklungsunfahige Hier gezahlt, was jedenfalls aut diesen 
Schutz zuriickzufiihren ist, da alle anderen Arten mit ,,offener Ablage“ starken 
Abgang aufwiesen. ; 
Den Ubergang von der Einzelablage zu der fur die meisten Koni- 
ferenlachniden typischen Fizeile bildet die Larchenrindenlaus. Da ihre 
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Wirtspflanze die Nadeln im Herbst abwirft, ist diese Lachnus-Art ge- 
zwungen, die Kier an den holzigen Teilen der Pflanze abzulegen. Da- 
durch wird die Ablage in Zeilenform ausgeschlossen. Die Kier finden sich 
nur in seltenen Fallen Pol an Pol zusammenhangend; selbst dann wird 
aber die Zweizahl nie tiberschritten. Da iiber die Eiablage dieser Laus 
bisher noch nichts bekannt war, sei hier einiges berichtet. 

Dilachnus laricis WALK. Die Eiablage wurde an zwei etwas iiber mannshohen 
Larchen, die mittelstark befallen waren und von Formica rufa, var. rufo-pratensis 
For. begangen wurden, beobachtet. Die Eier sind durchweg 1,20 mm lang und 
haben einen Durchmesser von 0,40 mm; sie sind schwarz, unbereift und schwach 
glinzend; sie liegen vorziiglich an den jiingsten Langtrieben des letzten und vor- 
letzten Jahres. Von den 95 gefundenen Hiern waren nicht weniger als 80 an den 


Abb. 12, Dil. grossus KAT. Die Eier sind von einem Pilz (Isariq spec.) getotet und von den weiBen 
Hyphen v6éllig bedeckt. (Natiirliche GroBe.) 


Kurz- und Langtriebsknospen des nichsten Jahres abgelegt; nur 13 Kier lagen 
zerstreut an den jiingsten Zweigen und nur drei in Zweigachseln. Ein Ei wurde 
dagegen in einer Wucherung des Kambiums am Stamm gefunden, was von beson- 
derem Interesse ist, wie im folgenden noch gezeigt wird. Die Eiablage an den 
Knospen geht aus der Abb. 11 hervor. 

2. Hizeilengelege. Die hierher gehérenden Arten legen ihre Hier oft 
reihenweise Pol an Pol, so daB die stark klebrigen Hier nicht nur auf der 
Unterlage, sondern auch miteinander zusammenhiingen. Die Eizeilen 
sind verschieden lang, bestehen im Maximum aus 12 Eiern und werden 
von einem Weibchen angelegt. Ausgesprochene Eizeilen fehlen durchweg 
bei Fichtenlachniden, da die viereckige Nadel keine ginstige Unterlage 
darstellt ; sehr schén ausgebildet sind die Kireihen dagegen bei den 
Kiefern- und Tannenlachniden. Da die Art der EHiablage nur von der 
Beschaffenheit der Nadel abhiingt, zeigt Dilachnus grossus Kaur., der 
nach CHOLODKoyskys Abbildung (1897) an der sibirischen Tanne (Abies 
sibirica) lange Hizeilen (acht Stiick!) anfertigt, an Fichte dagegen seine 
Kier unregelmaBig an der Nadelbasis anklebt (siehe Abb. 12) 
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Fichte. 

Dilachnus radicicolus m. Wihrend nach BucKron (1881) die Eier von Dil. 
piceae WALK. stark glinzen und in einer Lingsreihe an Fichtennadeln abgelect 
werden, kann man bei Dil. radicicolus nie Pera 
mehr als drei Hier auf einer Nadel fest- 
stellen; meist liegen sie einzeln, selten zu 
zweien und auch dann nur zuweilen Pol 
an Pol. Die Hier haben eine Linge von 
1,6mm und einen Durchmesser von0,57mm; 
sie sind an dem blaulich weiBen Flaum, 
der die schwarz glinzende Hiille wie ein 
matter Reif tiberzieht, leicht zu erkennen 
und von anderen Arten zu unterscheiden. 
Dieser Flaum stammt von dem weifen app is. pit. radicicolus m. Ei mit 
Wachssekret, das die letzten Segmente des = Wachsstiibchen und -Flocken bedeckt. 
oviparen Weibchens als weiBe Binde be- (20fach vergréBert.) 
deckt, und das bei der Eiablage an den 
klebrigen Eiern hangen bleibt (vgl. Abb. 13). Die Hier werden hauptsachlich an 
den diesjaihrigen Nadeln abgelegt. 


1 


Dilachnus piceicolus CHoLoDK. Die Hier dieser Art kommen viel haufiger in 
Reihen an einer Nadel vor, als bei der vorigen Species; aber auch hier beobachten 
wir keine ausgesprochenen 2mm 
Zeilen, da die Eier nicht ‘as Ea 
miteinander zusammen- 
hangen (siehe Abb. 14). 
Zahlreiche Merkmale unter- 
scheiden die Eier dieser Art 
von Dil. radicicolus: Zu- 
nachst sind die Dimen- 
sionen kleiner. Die Linge 
betragt durchweg 1,00mm, 
nach CHOLODKOYSKY nur 0,5 mm, der Durchmesser0,40 mm. Die Hier zeigen 
keinen weiBen Wachsiiberzug, sind daher schwarz matt glanzend; sie liegen an 
allen Nadelabschnitten, oft sogar an die Kanten angeklebt und finden sich so- 
wohl an diesjaihrigen, wie auch alteren Trieben. 


Kiefer. 
Dilachnus pineti Kocu. Das Winterei dieser Art ist kohlschwarz; in seltenen 
Fallen beobachtet man auch noch im Friithjahr rotbraune Kier, die aber nicht. 


Abb. 14. Eier von Dil. piceicolugs CHOLODK. Kurz nach der 
Ablage. (Nach einer Zeichnung von K. VRIESLANDER.) 


Abb. 15. Dil. pineti Koou. Kleine Hizeile. (18 fach vergroBert.) 


lebensfahig zu sein scheinen. Alle Eier sind stark glanzend. Die AusmaBe be- 
tragen: Lange 1,30 mm, Durchmesser 0,40 mm. Diese Durchschnittswerte sind, 
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wie bei den anderen Arten, aus 40 Messungen gewonnen, Die Ablage findet vor- 
wiegend an den Nadeln der drei letzten Jahre statt. Unter normalen Verhalt- 
nissen liegen die meisten Hier an der Innenseite der Nadel im oberen Drittel, bei 
Massenvermehrung erfolgt die Ablage an allen Teilen der Nadel, nie dagegen 
an den Trieben selbst. Eizeilen kommen besonders bei starkem Befall vor und 
sind dann sehr lang (Maximum 9 Eier!). Normalerweise liegen nur zwei oder drei 
Hier Pol an Pol zusammen (vgl. Abb. 15). 


Tanne. 

Dilachnus pubescens m. Die Wintereier sind schwarz und glanzend; sie haben 
eine durchschnittliche Lange von 1,61 mm und einen Durchmesser von 0,63 mm. 
Die schon bei Dil. pichtae Morpw. erwahnte 18 m hohe WeiBtanne zeigte einen 
Befall von rund 770 Hiern. Von diesen waren fast 540, also weit iiber die Halfte, 
an den 50 untersten Asten der 250 Aste zahlenden Krone abgelegt. Ganz im 
Gegensatz zu Dil. pichtae wurden die altesten, schon vergilbten Nadeln zur Eiab- 
lage bevorzugt; den starksten Befall zeigten demnach die schwach benadelten, 
mit Flechten reichlich iiberzogenen alten Zweige. Die Hier liegen in langen Zeilen 
auf der Oberseite der Nadeln II]; nur sehr-selten wird das Ei an die Nadeln I und 


Abb. 16. Eizeile yon Dil. pubescens m. Aus dem letzten Ei rechts ist bereits die Fundatrix 
geschliipft. (Nach einer Zeichnung von K. VRIESLANDER.) 


II abgelegt. Einzelablage kommt vor, ist aber nicht die Regel. Die Eizeilen ent- 
halten meist 4—12 Hier, im Mittel etwa 8. Eiablage auf der Unterseite wurde nur 
zweimal beobachtet. Die Untersuchung verschiedener anderer Tannenkronen 
lieferte tibereinstimmende Ergebnisse. Die Eizeilen sind sehr regelmaBig; eine 
Ausnahme stellt Abb. 16 dar, wo die Eier nicht Pol an Pol liegen und sich von der 
Nadel gelést haben. Die Aufnahme zeigt deutlich wie fest die Eier untereinander 
zusammenhangen. 


3. Massengelege. Solche werden normalerweise nur von den beiden 


einheimischen Pterochlorus-Arten angefertigt; an ihrer Herstellung sind 
stets zahlreiche Weibchen beteiligt. | 


Buche, seltener Hiche. 


Pterochlorus exsiccator Aut. Die Eiablage dieser Art ist von Anrum (1875) 
bereits beschrieben. Die schwarzbraunen Wintereier finden sich in Kambium- 
verletzungen, Uberwallungen und Astwinkeln versteckt. Die Hiablage be- 
schrankt sich nicht, wie bei anderen Lachniden, auf einen bestimmten Teil des 
Baumes (Krone), sondern kommt an den Zweigen wie auch am Stamm vor. Die 
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Kier sind stark glanzend und haben eine durchschnittliche Lange von 1,37 mm, 
einen Durchmesser von 0,65 mm. Gehadutte Ablage ist die Regel (siehe Abb. 17). 


Z 


Abb. 17. Pterochlorus exsiccator ALT. Hiablage unter aufgesprungener Rinde. (Schwach vergr.) 


Hiche, seltener Buche. 


Pterochlorus roboris L. Bei VAN DER Goort findet sich eine gute Beschreibung 
der Hiablage dieser Art, die von P. easiccator erheblich abweicht. Die Eier werden 
immer in gr6éBeren Mengen nebeneinander und oft auch iibereinander abgelegt; 
dadurch entstehen typische Massengelege, die im Minimum 50, im Maximalfall bis 


Abb, 18. Pterochlorus roboris L. Eierlegende Weibchen. (Normalgrofe.) 


2000 Hier enthalten; dann haben die Gelege oft eine Lange von 30 und mehr Zenti- 
meter und umschlieBen den diinnen Zweig zuweilen ringférmig. Die Ablage erfolgt 
immer an den glattrindigen Trieben der drei letzten Jahre, nie aber an alteren 
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Stammteilen. Es ist biologisch interessant, da diese Art bei ihrem Vorkommen 
auf Buche die fiir sie charakteristische Eiablage beibehalt, ebenso wie P. exsic- 
cator auch auf Eiche seine Kier immer in Rindenritzen versteckt. Diese Mitteilun- 
gen, die auf zahlreichem Beobachtungsmaterial fuBen, zeigen, daB sich diese bio- 
logische Kigenart wegen ihrer Konstanz auch bei der Determination verwerten laBt. 
Die Eier sind rotbraun, werden aber bald nach der Ablage glinzend schwarz und 
sind sehr klebrig. Sie haben eine Lange von 1,41 mm und einen Durchmesser von 
0,54mm. Im Spatherbst laBt sich leicht beobachten, wie viele Weibchen an eine 
fiir die Eiablage giinstige Stelle wandern und dort gemeinsam ihre Kier ablegen 
(Abb. 18). Die auffallenden Massengelege sind natiirlich besonders gefahrdet und 
so nimmt es nicht wunder, da8 keine Lachnide wahrend des Winters so stark 
dezimiert wird, wie diese Art. 


Das Schliipfen. 

Hieriiber liegen nur einige Beobachtungen von DE GEER (1780) 
und CHOLODKOySKY vor, die letzterer in seiner Monographie (1897) mit- 
teilt. Wiahrend der russische Forscher an Dilachnus pineti KocH seine 
Feststellungen machte, erstrecken sich meine Beobachtungen auf die 
Tannenrindenlause Dil. pichtae Morpw. und Dil. pubescens m. 

Bei uns beginnt das Schliipfen der Lachniden Ende Marz bis Ende 
April. Am 3.1V.1929 wurden die ersten frisch geschliipften Rindenlause 
an verschiedenen Kiefern (Dil. pinett Kocu) und Fichten (Dil. radicicolus 
m., Dil. piceicolus CHOLODK.) beobachtet. Eine Woche spater fand ich 
ganz junge Larven von Dil. pichtae Morpw. und Dil. pubescens m., und 
erst Anfang Mai schliipften die im ganzen Revier verbreiteten Ptero- 
chlorus-Arten. Das spate Auskriechen der letztgenannten Lachninen hat 
zweitellos eine hohe biologische Bedeutung, da die Junglause an den noch 
kahlen Laubhélzern gegen Witterungsextreme und Feinde viel weniger 
geschiitzt sind als die an Koniferen lebenden Arten. Der Zeitpunkt des 
Schlipfens wird aber in erster Linie durch die Witterung beeinfluBt, was 
schon aus der Mitteilung von CHOLODKOVSKY hervorgeht, nach der sich 
das Erscheinen der Fundatriceslarven in RuBland gegeniiber Mittel- 
europa um einen ganzen Monat verzégert. — Der Vorgang des Schliipfens 
sei im folgenden kurz beschrieben. Ich entnehme dem Beobachtungs- 
protokoll: 


Trier, den 13. IV. 1929, 6.30 Uhr: Zimmertemperatur 21° C. AuBentempe- 
ratur 12,5° C. Zahlreiche Eier von Dil. pichtae Morpw., die wahrend der Nacht 
im Zimmer aufbewahrt wurden, stehen kurz vor dem Schliipfen der Larven; die 
gleichmaBig griine Farbe der frisch abgelegten Kier fehlt. Wir beobachten an 
dem einen nach der Nadelspitze gerichteten Pol einen groBen dunkelgriinen Fleck, 
der fast bis zur Mitte reicht. Ein kleiner, ebenso gefarbter Fleck liegt in der Mitte 
des Eik6rpers und st6Bt fast mit dem groBen Fleck zusammen. Es kann kein 
Zweitel dariiber bestehen, da durch die diinne Eischale bereits der etwas dunklere 
Embryo durchschimmert, denn an dem zur Nadelbasis gerichteten Hipol lassen 
sich die Augen und der Hizahn als zwei schwarze, an der Seite liegende Punkte und 
ein kurzer, dorsal verlaufender schwarzer Strich erkennen. 


_ 6.40 Uhr: Die Hihiille ist in deutlicher Bewegung, der Embryo versucht also 
die Haut zu sprengen. 
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7.05 Uhr: Die Eihiille platzt an dem nach der Nadelbasis gerichteten Pol auf 
und reiBt dorsal weiter ein; aus der so entstandenen Langsspalte schiebt sich der 
Kopf der Larve schrig aufwarts heraus; durch peristaltische Bewegungen streift 
die Larve die Embryonalhaut immer weiter ab. e 


7.10 Uhr: Das erste, und gleich darauf das zweite Beinpaar werden frei. 

7.16 Uhr: Die Larve klammert sich mit den Tarsen an der Nadel fest und 
zieht langsam die Hinterbeine und das Abdomen aus der Eischale. 

7.19 Uhr: Die Laus ist véllig geschliipft. 

Dieser Bericht zeigt, daB der ganze Schliipfvorgang etwa 15 Minuten 
dauert. CHOLODKOVSKY gibt 1—2 Minuten dafiir an, was mir den natiir- 
lichen Verhaltnissen niher zu kommen scheint als meine Beobachtung. 
Moglicherweise hat die Aufbewahrung im Zimmer den ganzen ProzeB ver- 
langsamt. Auch was die Angabe CHoLopKovskys betrifft, die Liuse 
schlipften in Richtung des freien Nadelendes, befinde ich mich im Gegen- 
satz zu ihm. Von 60 geschliipften Dil. pubescens m. war keine, von 20 
untersuchten Dil. pichtae Morpw. nur eine Laus in Richtung der Nadel- 
spitze geschlipft. Hierin sehe ich sogar eine gewisse biologische Bedeu- 


Abb. 19. Schematischer Langsschnitt durch ein Abb, 20. Schematischer Lingsschnitt durch ein 
Ej yon Dil. pichtae MORDW. nach dem Schliipfen Hi von Dil. pubescens m. nach dem Schliipfen 
der Fundatrix. der Fundatrix. 


tung: Die sofort nach dem Auskriechen abwandernde Junglaus schlagt 
den geraden Weg zum Nahrungsplatz ein, der bei den meisten Lachninen 
an den jiingeren oder alteren Rindenteilen des Baumes liegt. 

Die von den Larven verlassenen Eischalen bleiben noch eine Zeitlang 
an den Nadeln haften; sie sind gelblich-braunlich und durchscheinend. 
Beim Offnen findet man einen hellen weiBlich-gelben Hautschlauch, der 
fest auf der Unterlage des Eies, dort wo es auf der Nadel aufsitzt, an- 
geheftet ist. Straff gespannt oder locker gebogen liegt er schrag in der 
Eihiille und endigt in der Langsspalte auf dem Eiriicken. Hier ist der 
Hautschlauch dunkel pigmentiert, durch stirkere Chitinmassen erhartet 
und bildet besonders bei Dil. pichtae ein deutliches Hakchen (Abb. 19). 
Die Lage dieses Hakens in der aufgerissenen Langsspalte bestarkt die 
Vermutung, daB es sich um den Hizahn handelt, der nach Erfillung 
seiner Aufgabe samt der Embryonalhaut, dem erwahnten Hautschlauch, 


abgestreift wird (siehe auch Abb. 20). 


Die Haiutung. 
Im AnschluB an das Schliipfen sei noch einiges tiber die Hautung bei 
den Lachninen mitgeteilt. Die wenigen Beobachtungen wurden an Dil. 
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laricis WALK. und Pterochlorus roboris L. angestellt. Die Hautung wird 
oft durch eine gewisse Unruhe, welche die Laus befallt, eingeleitet ; das 
Tierchen verlaBt seinen Saugplatz und sucht mitunter einen etwas hoher 
liegenden Punkt, an dem es sich leicht mit den Pratarsen festkrallen 
kann. Die Hautung selbst beginnt mit dem Aufplatzen der alten Haut 
am Kopfe; wie beim Schliipfen reift auch hier die Haut in einer Langs- 
spalte iiber dem Riicken auf; durch peristaltische Bewegungen schiebt 
sich die Lachnide aus der Haut heraus, wobei die Extremitaten fest am 
Korper anliegen. Zunachst werden die Fiihler frei, wahrend die Beine 
verhiltnismaBig lange in der Exuvie eingeklemmt bleiben. Sobald die 
Vorderbeine frei sind, ziehen sie den iibrigen Kérper aus der an der Unter- 
lage festhingenden alten Haut. Ofters bleiben an der frisch gehaiuteten 
Laus, besonders an den Extremititen, noch Reste der alten Hille hangen; 
diese Hautfetzen werden aber bald abgestreift. Die Exuvien finden sich 
noch einige Zeit an den Hautungsstellen bis sie vom Wind abgeweht 
werden. Der ganze ProzeB dauert bei einer Zimmertemperatur von 
22,89 C (Juni) etwa 20 Minuten. 


Das Wandern. 

Wir wollen uns in diesem Abschnitt mit einer der wichtigsten Er- 
scheinungen im Leben der Rindenlause, mit dem Wandern, beschaftigen. 
In der Literatur finden sich schon frithzeitig Bemerkungen tber diese 
auffallende Besonderheit. So berichtet z. B. KaALTENBACH von einem 
Auf- und Abkriechen der L. farinosus CHOoLODK.-Weibchen an Stammen, 
und auch CHOLODKOVSKY erwahnt des 6fteren die Wanderlust der Lach- 
ninen. Trotzdem ist die hohe biologische Bedeutung dieses Standort- 
wechsels bisher fast véllig verkannt worden, und es lohnt sich daher, 
etwas eingehender auf diese Frage einzugehen. 

Im Gegensatz zu den zahlreichen A phis-Arten, deren frisch geschliipfte 
Junglause neben dem verlassenen Ei zu saugen beginnen, miissen die 
Lachninen mit wenigen Ausnahmen einen weiten Weg zuriicklegen, um 
von den Nadeln, an denen sie schliipfen, zu ihren Nahrungsplitzen, der 
Rinde, zu gelangen. Besonders von den an ilteren Rindenteilen und 
Staémmen saugenden Arten werden oft erhebliche Entfernungen zuriick- 
gelegt. Die Intensitat und Geschwindigkeit, mit der schon die eben ge- 
schlirpften Jungliuse wandern, ist erstaunlich. Um einen zahlenmaBigen 
Uberblick und Vergleich der Wandergeschwindigkeit bei den einzelnen 
Arten und Generationen zu gewinnen, wurden die verschiedenen Lause 
auf eine stets gleiche Unterlage (Aktenpapier) gesetzt, die Gangkurven 
mit Bleistift nachgezeichnet und die in der Zeiteinheit zuruckgelegte 


Strecke ausgemessen; die Ergebnisse gehen aus folgenden Tabellen 
hervor : 
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Dilachnus piceicolus CHoLopK. Frisch geschliipfte Larven. 
Tag Zeit Temp. 


18. IV. 1929 16.40 Uhr 16,0°C 1. Laus legt in 5 Minuten 15,5 em zuriick 
BOTG0 716,09 |. Aree ak ule 8,4 ,, = 
B00) ws5 we LD S008, oe Bi ak Firat. oe eS Dae me 
AN seein (Ss Ae ce lamer sb ee 12 55 0 
RAs ext PLOSO! oyecOu. tent Sy) oy, NO ‘Cas Bs 


Dilachnus pubescens m. Soeben geschliipfte Lause. 


Tag Zeit Temp. 
18. [V. 1929 17.20 Uhr 15,8° C 1. Laus legt in 5 Minuten 5,8 cm zuriick 
17.25 2”? 15,8° ” 2. 2? a3) 93 5 2? 11,0 2° 29 
17.30 3° 15,8° 39 3 99 99 29 5 99 13,0 99 99 


Dilachnus pichtae Morpw. Einen Tag alte Lause. 
Tag Zeit Temp. 
18. IV. 1929 17.40 Uhr 15,79 C 1. Laus legt in 5 Minuten 24,0 cm zuriick 
DUE LOS oss o tk A bisa peOue So PHL Bs 
IVGSS kg, UU BE aie Cee Cert — as 20,0 ,, $5 
TSU Mi em Olt Oe ob, tO ee A 


Dilachnus grossus Katt. Vivipare Weibchen, die in grofer Menge an den 
Stammen eines 60jahrigen Fichtenbestandes herabkletterten. 


Tag Zeit Temp. 
30. V. 1929 13.45 Uhr—21,3°C_ 1. Laus legt in 30 Sekunden 18,5 cm zuriick 
Alien aa SO) As UE ep % 
TSA See et Ae A ot She Aeeahs, | OO os 10,8 ,, s 
13 AO mec ood 400 A ey 5 30 y 13,8 ,, ” 
GSO een LAO ren Opals, mays Nog OU as 853.35 - 
Sree Zhe Se, Ue Oat sas, 4en5 0 OU on 9,5 ,, » 


Pterochlorus roboris L. Vivipare Weibchen von einem Hichenzweig. 
Tag Zeit Temp. 
18. VI. 1929 16.35 Uhr 22,0°C 1. Laus legt in 30 Sekunden 44,1 cm zuriick 
NGA Dee 22-0 0en U2 aes estan OU nf Disa ese es ianve) 
TOD ey ees kay 8 nissan OU. D059 ee 
CSO eee 2 Once Leela tea, 4, 100 i yee 
0 ae ne oo OID mts gs 4.5951 OU ¥ 31, 2a eee 


Bei der Betrachtung obiger Tabellen ist zunachst zu beriicksichtigen, 
daB die aus den Zahlen hervorgehenden erstaunlichen Geschwindigkeiten 
in der Natur nur unter besonders giinstigen Verhiltnissen, z. B. an der 
glatten Tannenrinde und an den nur schwach beborkten Fichtenstammen, 
erreicht werden. Weiterhin ist es nicht méglich, durch Multiplikation der 
Beobachtungszeit die gesamten Versuche auf dieselbe Zeiteinheit zu 
bringen und dann miteinander zu vergleichen, weil mit Verdoppelung der 
Beobachtungsdauer natiirlich auch die durchschnittliche Wander- 
geschwindigkeit infolge Ermiidung sinkt. Es lassen sich also nur die drei 
ersten und die zwei letzten Tabellen untereinander vergleichen. Bei den 
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Larven muB iiberraschen, da die Fundatrices von Dil. pichtae weit leb- 
hafter waren als die pubescens- und piceicolus-Liuse, obwohl doch letztere 
beiden als typische Rindenlause von ihrem Nahrungsplatz viel weiter 
entfernt sind als die gleich an der Nadelbasis saugenden D. pichtae. Die 
groBen. Abweichungen lieBen sich im Freien auch nie beobachten; sie 
diirften wahrscheinlich aus dem Altersunterschied der untersuchten 
Arten zu erklaren sein. 

Zum Vergleich sei noch eine kurze Freilandbeobachtung mitgeteilt : 


Dilachnus radicicolus m. Ovipare Weibchen verlassen die Wurzeln. 


Tag Zeit Temp. 
10. X. 1929 11.00 Uhr 12,29C 1. Laus verlaBt den ,, Wurzellausstall* 

DOD e220 eo me te au a 

E05 es 1220 io is. 33 a PA 

11.16 ,,  12,39,, Alle Lause sind durchschn. 30cm vom Stall 
entfernt 

TRS One U2. Se eee ssa was a5 80 ,, vom Stall 
entfernt 

14 ee 2 Oe nenes Son ots 5 120 ,, vom Stall 
entfernt 

MS ey oe LEE he she” sk os 170 ,, vom Stall 
entfernt 

T2220 eects x ee Es 220 ,, vom Stall 
entfernt 


Die Lause sind am Stamm angelangt und klet- 
tern an der Fichte hoch. 
12.30 .,  12,39,, Die Lause befinden sich in einer durchschnitt- 
lichen Stammhé6he von 2,50 m. 


Die Lause legen also bei einer Durchschnittstemperatur von 12,269 C 
beim Wandern 
auf dem Erdboden: durchschnittlich 3,2 em in der Minute zuriick 
aim Spanamie oe Re 25 Oe as a ss 
Wenn wir auch unter der Beriicksichtigung, daB die Weibchen auf 
dem Boden sich nicht in einer geraden Richtung vom Stall entfernen, die 
Wandergeschwindigkeit etwas hoher, etwa mit 5 cm in der Minute, an- 
nehmen kénnen, so beweist die Ubersicht doch deutlich den groBen Ein- 
fluB der Unterlage auf die beim Laufen erreichte Schnelligkeit. 

. Die Gesamtbetrachtung der Tabellen zeigt nicht allein, daB die Lach- 
niden eine hohe Geschwindigkeit beim Wandern entwickeln, sondern 
auch das Vorkommen eines wohlausgebildeten Wandertriebes in allen 
Generationen. Letzteres lieB sich wihrend des ganzen Sommers beobach- 
ten, und es sei mir gestattet, hier einige diesbeziigliche Aufzeichnungen 
mitzuteilen : 


Trier, 21. X. 1928, 15.00—17.00 Uhr: Sonnig und maBig warm. An einigen 
alten Larchen, die als Uberhalter in einem Buchenjungbestand stehen, wandern 
in Unmenge ovipare 22 von Dil. laricis WALK. zwischen vielen Waldameisen an 
den Stiimmen herab und iiber den Boden, wo sie von Formica rufa L. angegriffen 


Beitrage zur Systematik und Biologie der Rindenliuse (Lachninae 0. B.). 759 


und ins nahe Nest geschleppt werden!. Einzelne Lause klettern auch in die Kro- 
nen empor; es werden zahlreiche 29 mitgenommen, die bereits wahrend des 
Transportes Hier legen. 

Trier, Daun, Hann. Miinden, Oktober 1928/29: Ovipare Weibchen von Ptero- 
chlorus exsiccator Aur. klettern in groBer Anzahl an den Stammen von Buchen und 
Hichen zwischen den sie besuchenden Waldameisen auf und ab; auch am Boden 
werden sie gefunden. In Mischbestanden la8t sich dfters beobachten, da8 sie an 
anderen Holzarten, z. B. Traubenkirsche (Prunus padus) und Goldregen (Cytisus 
laburnum) heraufklettern, ein Zeichen, daB die Lause iiber den Waldboden auf 
Nachbarbaume iiberwandern, dabei aber zuweilen einer Instinktirrune unter- 
liegen. Die 29 haben ihre Eier noch nicht alle abgelegt. 

Daun, 22. V. 1929, 12.15 Uhr: Das Thermometer zeigt im Schatten 21,99 C. 
An einer starken, von Formica rufa var. rufo-pratensis For. begangenen Weib- 
tanne werden zwei ausgewachsene ungefliigelte vivipare Weibchen von Dilachnus 
pubescens m. in 1,5 m und 2,0 m Héhe am Stamm auf- und ablaufend beobachtet. 

16.30 Uhr: Temperatur 21,5° C. Heraufziehendes Gewitter, schwiil. Am glei- 
chen Stamm findet sich ein vivipares Weibchen in 0,5 m Héhe; es lauft scheinbar 
planlos hin und her und klettert schlieBlich wieder in die Krone empor. 

Daun, 29. V. 1929, 12.00 Uhr: Schwiil, heraufziehendes Gewitter. In einem 
etwa 60 jahrigen Fichtenbestand werden rund 50 ungefliigelte vivipare Weibchen 
von Dil. grossus Kaur. beim Herabklettern von den Baumen beobachtet. Wenige 
Ameisen sind auf dem Boden und greifen zum Teil die iiber die Nadeldecke laufen- 
den Lause an?. Einzelne Lachniden klettern an den Stémmen empor. 


Diese Mitteilungen zeigen, daB der Wandertrieb mit der Geschlechts- 
reife entsteht: Die mit Eiern und Embryonen gefiillten Weibchen suchen 
einen geeigneten Ort, um ihre Brut abzusetzen; dabei wandern sie oft auf 
noch nicht infizierte Nachbarbaiume iiber. 

Fiir die oviparen Weibchen ist dies durch obige Mitteilungen, sowie 
durch Beobachtung der Eiablage nachgewiesen: Pterochlorus exsiccator 
Att. legt regelmiBig seine Eier tiber den ganzen Baum verbreitet ab; bei 
Dil. laricis WALK. finden wir die Eier zwar vorwiegend an den Knospen 
der jiingsten Triebe, es kommt aber auch Hiablage in Kambiumverlet- 
zungen der Stimme vor, wie die Untersuchung einer Larche zeigte (siehe 
8. 750). 

Etwas gréBere Schwierigkeiten verursacht die Erklarung des Wander- 
triebes bei den Sommergenerationen. Klimatische Faktoren, insbeson- 
dere den Luftdruck, als auslésenden Reiz zu betrachten, muBte gewagt 
erscheinen, da wir bei einer solchen Theorie mit noch nicht wissenschaft- 
lich iiberpriiften Voraussetzungen arbeiten*. GroBere Wahrscheinlichkeit 


1 Es ist von Interesse, daB die Waldameisen die Lachniden, welche ihnen 
wahrend des ganzen Sommers in dem Honigtau eine wichtige und begehrte Nah- 
rung lieferten, in gr6Beren Mengen toten. Die Parallele zur Viehzucht des Men- 
schen, welche schon Lrnné& zieht, wird hierdurch nach ErpMANN noch deutlicher. 

2 Siehe Anm. 1. : 

8 Trotzdem glaubt Verfasser nach seinen Beobachtungen an Ameisen, dem 
Luftdruck einen wesentlichen Hinflu8 auf das Sinnesleben der Insekten zusprechen 


zu mussen. 
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hatte zweifellos die Annahme einer Entstehung des Wandertriebes in- 
folge Ubervélkerung, eine Theorie, mit der man zeitweilig das analoge 
Auftreten von gefliigelten Individuen erklirte; denn die Wanderungen 
finden gegen Ende des Mai statt, also in einer Zeit, wo die Gradation im 
allgemeinen ihren Héhepunkt erreicht hat. In diesem Falle miiSten sich 
aber auch Larven und Nymphen an den Wanderungen beteiligen, was nie 
beobachtet wurde. Es lag daher nahe, auch das fiir die Sommergenera- 
tionen nachgewiesene Hin- und Herwandern mit dem Fortpflanzungs- 
trieb in Verbindung zu setzen. Jedoch fehlte hierfiir noch die Bestati- 
gung; sie wurde durch folgende Beobachtung erbracht: 

Von zwei rund 1 m hohen Kiefern, die 1 m voneinander entfernt, nahe bei 
einem Ameisenhaufen standen, zeigte nur die eine im Marz 1929 starke Hiablage 
von Dil. pineti Kocu; auf der anderen war trotz langen Suchens nichts zu finden. 
Am 25. Mai 1929 war die eine Kiefer erheblich befallen: es fanden sich zahl- 
reiche ausgewachsene Fundatrices. die gerade mit dem Gebaren der Junglaiuse 
begannen. Die andere Pflanze zeigte noch immer keine Infektion. 4 Tage spater 
wurden aber an den Maitrieben der letztgenannten Kiefer sechs ungefliigelte 
Weibchen gefunden; sie hatten etwa 50 Jungliuse abgesetzt. Die abermalige 
Suche nach Eiern und gefliigelten Weibchen verlief wiederum ergebnislos. Auch 
an der stark befallenen Nachbarkiefer waren keine Gefliigelten zu finden. 

Diese Beobachtung la®t nur eine Erklarung zu: 

Die geschlechtsreifen viviparen Weibchen sind am Stamm herunter und 
tiber den Boden zur bisher unbefallenen Pflanze gewandert, an deren Rinde 
sie sich festsaugten und vermehrten. 


Dieses Abwandern der Liuse ist schon CHOLODKOVSKY aufgefallen — 


und veranlaBte ihn zu folgender interessanten Vermutung: ,,Eine Wan- 
derung von der Kiefer auf andere Pflanzen scheint zwar bei L. pini L. 


(= pineti Koon, d. V.) nicht vorzukommen, so da8 die Gefliigelten bloB | 


fiir die Ubersiedelung der Kolonien wieder auf Kiefern dienen miissen; 
jedoch kann der bestindige Antheil der Ameisen im Leben dieser Liaiuse 
und die oben beschriebene Ubersiedelung lings des Stammes nach unten 


ee 


mit irgendwelchen unbekannten Verwickelungen des Lebenscyklus von — 


Lachnus im Zusammenhange stehen‘ (1892). Diese scharfsichtigen An- 
deutungen des groBen Forschers wurden von MorpwiLKko angegriffen; 
bezugnehmend auf die Ansicht CHoLODKOVSKYs fiihrt er aus: , Auf Grund 
meiner eigenen Beobachtungen tiber diese Lachnus-Art kann ich sogar 
auf eine solche Voraussetzung nicht eingehen, da dieser Lachnus nur 
zwischen den Nadeln junger Triebe und Zweige saugt und niemals an der 
Rinde der Zweige und Stiémme saugend angetroffen wurde. Die Ver- 
wicklung des Lebenscyklus, welche von Prof. CHOLODKoOySKY wenn 
nicht bei L. pineus mihi (= pineti Kocn, d. V.), so doch bei anderen 
an Koniferen lebenden Lachnus-Arten vorausgesetzt~ wird, kénnte nur 
dann existieren, wenn jemand diese Baumlaiuse an den Wurzeln der 
Kiefern oder anderer Koniferen tberhaupt vorgefunden hatte. In 
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dieser Beziehung giebt es jedoch in der Litteratur gar keine Angaben‘ 
(1895). 

Leider ist diese interessante Polemik bis heute von den Aphidologen 
fast véllig ibersehen worden, denn schon wenige Jahre spiter fand man 
Lachninen an Wurzeln, wodurch die Anschauung von MorpwitKo sehr 
erschittert werden muBte. Morpwitxo selbst hat L. nudus pr GEER 
nach CHOLODKOVSKY (1897) auf der braunen Rinde der Kieferniste, 
-stamme und -wurzeln aber nur im Nachsommer gefunden, wihrend aus 
verschiedenen Literaturberichten hervorgeht, da8 diese Art im Friihjahr 
und Vorsommer an jungen Kieferntrieben und (nach giitiger Mitteilung 
von Ober-Reg.-Rat Dr. BORNER) auch an Nadeln saugt. Ferner teilt ScHovu- 
TEDEN (1902) mit, Pterochlorus exsiccator Auv., der bekanntlich an den 
starkeren Zweigen von Buchen und Kichen vorkommt, in groRer Menge 
an Buchenwurzeln, die ein Riesennest der rotenWaldameise durchzogen, 
gefunden zu haben. SchlieBlich hegt noch ein kurzer Bericht vor, nach dem 
Lachnus rosae CHOLODK., der ebenfalls normalerweise an oberirdischen 
Pflanzenteilen saugt, in der viviparen Weibchengeneration an den Rosen- 
wurzeln festgestellt wurde (VAN DER Goor 1915). Ich selbst kann diese 
Beobachtungen auch fiir Dil. radicicolus m. und Dil. pubescens m. be- 
statigen. 

Von ganz besonderem Interesse erscheint es, daB alle an Wurzeln 
saugenden Arten von Formica rufa L. bzw. F. pratensis Dua. fleiBig be- 
sucht wurden (Lachnus rosae CHOLODK.?). 

Diese Mitteilungen zeigen deutlich, dafi CHoLODKOVSKY mit seinem 
Hinweis auf die méglicherweise groBe Bedeutung des Wandertriebes und 
der Trophobiose fir die Biologie der Lachninae recht hatte. 

Der ,,verwickelte Lebenscyklus“ der Rindenlause ist aber durch obige 
Berichte nur nachgewiesen und bedurfte noch der Klarung. Es galt daher 
die Biologie der an Wurzeln gefundenen Arten zu studieren. Zunichst 
war festzustellen, ob sich die Lause nur voriitbergehend oder dauernd an 
den unterirdischen Pflanzenteilen aufhalten. Im ersteren Falle miSten 
die Liuse zur Eiablage wieder die Kronen aufsuchen, wahrend im 
anderen Falle auch die Eiablage und damit der ganze Lebenszyklus unter- 
irdisch® stattfainde, wie wir dies bei Paracletus und Forda-Arten be- 
obachten. Die Mitteilung ScHouTEDENS von einem Auffinden der Ptero- 
chlorus roboris L.-Hier in einem Nest von Lasius (Dendrolasius) fuliginosus 
Larr., das Vorkommen des nahe verwandten Pt. exsiccator ALT. an Buchen- 
wurzeln und der stiindige Ameisenbesuch machte die Annahme einer rein 
unterirdischen Lebensweise nicht ganz unwahrscheinlich. Die Freiland- 
beobachtung erwies jedoch diese Anschauung als unrichtig: In etwa 30 
wahrend des Winters gedffneten ,, Wurzellausstallen“ wurden nie Aphi- 
den oder Eier gefunden. Auch die Méglichkeit eines Uberwinterns der 


Lachninen im Ameisenhaufen war nach laingeren vergleichenden Be- 
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obachtungen tiber die Trophobiose der roten Waldameise sehr gering *. 
Die gréBte Wahrscheinlichkeit hatte also die Annahme eines voriiber- 
gehenden Vorkommens an den Wurzeln. Danach war es zu vermuten, 
daB die Liuse im Herbst die unterirdischen von Ameisen angelegten 
, Stille’ verlassen und an den Baumen emporwandern, um an den Nadeln 
oder jiingeren Zweigen in der fiir sie charakteristischen Art ihre Kier 
unterzubringen; im nichsten Sommer erfolgt dann wahrscheinlich das Ab- 
wandern zu den Wurzeln, das sich sicherlich ohne Unterstiitzung durch 
die Ameisen vollzieht. Das haufige Auffinden der Eier und ersten Gene- 
rationen dieser Arten an den Nadeln baw. der Rinde jiingerer Zweige be- 
starkt diese Annahme. 

Fiir die von mir neu gefundenen Species blieb die Eiablage in den 
Baumkronen noch nachzuweisen. Wahrend ich die Kier von Dilachnus 
pubescens m. schon im Marz 1929 an WeiBtannennadeln feststellen konnte 
und auch im Mai die ungefliigelten viviparen Weibchen an den dicken 
Seitenasten fand, machte die Beweisfihrung bei Dzl. radicicolus m. un- 
gleich mehr Schwierigkeiten. Die Lause wurden Ende August bis Ende 
Oktober 1928/29 an den Wurzeln der Fichte (Picea excelsa), seltener auch 
an Buchen- und Heidekrautwurzeln (Fagus silvatica und Calluna vulgaris) 
gefunden. RegelmaBige Untersuchungen bestimmter Kontrollstalle zeig- 
ten, daB von Ende August bis Oktober drei bis vier Generationen dort ent- 
stehen. Sexualeslarven wurden von Anfang September bis Mitte Oktober 
beobachtet. Schon Anfang Oktober lieB sich das spontane Abwandern 
der vor der letzten Hiutung stehenden und der véllig ausgewachsenen 
Weibchen feststellen (siehe S. 758). Sie liefen uber den Waldboden, wur- 
den gelegentlich von Formica rufa-Arbeiterinnen betrillert oder auch an- 
gegriffen 2 und verirrten sich mitunter auch auf den Nesthiigel der Wald- 
ameisen. Bei diesem Wandern trafen sie verhaltnismaBig leicht auf eine 
Fichte, da dieselbe durch ihre starken Wurzelanlaufe eine groBe Flaiche 
einnimmt; am Stamm kletterten sie mit groBer Geschwindigkeit empor, 
jedenfalls um in der Krone ihre Eier unterzubringen, denn nie wurde ein 
radicicolus- 2 beim Herabklettern beobachtet, und alle aufbaumenden 
Liuse hatten noch ihren gesamten Eivorrat, wie die Untersuchung der 
Ovarien zeigte. Interessant war die Feststellung, daB die aufbaumenden 
Weibchen gelegentlich an Kambiumverletzungen zu saugen begannen 
und sich einige Tage dort aufhielten, ehe sie weiter wanderten. Auch das 


Emporklettern an Eichen wurde einige Male beobachtet, eine Instinkt- _ 


irrung, die, wie wir gesehen haben, auch bei anderen Arten vorkommt. 


1 Hs wiirde zu weit fiithren, an dieser Stelle ausfiihrlich iiber die trophobion- 
tischen Beziehungen zu berichten, Es mu8 daher auf die diesbeziigliche gréBere 
Studie: > Zur Trophobiose der Waldameisen“ verwiesen werden. Die Arbeit er- 
scheint in der Zeitschrift fiir angew. Entomol. 

2 Siehe Anmerkung 1, S. 759. 
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Durch diese Feststellungen wurde die Wahrscheinlichkeit einer Eiab- 
lage an den Nadeln der Baumkronen weiter vermehrt, ohne daB jedoch 
die Kiablage selbst beobachtet werden konnte. Auf verschiedenen Wegen 
galt es daher noch einen exakten Nachweis fiir die Hiablage in den Baum- 
kronen zu erbringen. 


_ I. Versuch: Auf zwei achtjahrige, dem Waldrand entnommene Anflugfichten, 
die in 40 x 40 x 10 em-Blechkasten eingepflanzt waren, wurden am 30. IX. 1929 
je 23 radicicolus-Liuse verschiedenen Alters an die Wurzeln gesetzt. Alle ver- 
lieBen in kurzer Zeit ihren Aufenthaltsort und entkamen zum gréf8ten Teil. Die 
Untersuchung am 5. X. 1929 ergab: 

1. Fichte: 3 2 9 verschiedener GréBe saugen an den jungen Trieben. Keine Hier. 

2. Fichte: 1 gefliigeltes 3, 3 99, eines davon sehr gro8. An den jiingeren 
Nadeln finden sich 12 gesunde groBe Hier, die wei8 bereift und bereits nach- 
gedunkelt sind. 

2. Versuch: Um den natiirlichen Verhaltnissen mehr gerecht zu werden, wur- 
den unmittelbar neben den Wurzellausstallen mehrere frische Fichtenzweige senk- 
recht in den Boden gesteckt, um die abwandernden Weibchen zur Hiablage an 
diesen ,,Miniaturbaumen“ zu veranlassen (12. X. 1929). 

Bis zum 22. X. 1929 wurden an den Fichtenzweigen stets zahlreiche 3 3 ge- 
funden, die man auch haufiger neben den Stillen auf dem Boden herumkriechen 
sah. Des 6fteren lieBen sich auf den Zweigen frischgehdéutete Individuen beob- 
achten, die also zeigen, daB ahnlich den 9° auch die ¢¢ hautfig vor der letzten 
Hautung die Wurzellausstille verlassen. Weibchen wurden in weit geringerer 
Menge und dann nur kurze Zeit auf den Zweigen gesehen; sie waren im Gegensatz 
zu den ¢ ¢ fast immer angesaugt, und der in den Zweigen stockende Saftstrom 
wird wahrscheinlich die Ursache ihres kurzen Aufenthaltes gewesen sein. Hier 
wurden nicht abgelegt, was aber vermutlich auf das stets beobachtete ungiinstige 
Verhaltnis der an den Zweigen sitzenden Geschlechter zuriickzufiihren ist, da die 
.9° nur kurze Zeit auf den Trieben verweilten. 

3. Versuch: Ich hoffte diese Mangel durch das Ausbreiten frischer Fichten- 
zweige auf dem Boden auszuschalten, in der Meinung, daf dann auch die unge- 
fliigelten 92 leichter an die Nadeln kommen; schon am nachsten Tag fand ich 
einige Parchen in Copula auf den Zweigen und konnte auch zahlreiche Weibchen 
bei der Eiablage beobachten. Daraus geht hervor, dai die senkrechte Aufstel- 
lung der Zweige beim 2. Versuch das Auffinden der zur Hiablage notwendigen 
Nadeln erschwerte, was ohne weiteres einleuchtet, wenn wir die Zweigbasis mit 
der von einem liegenden Fichtenast oder gar von dem Wurzelstock einer alten 
Fichte eingenommenen Flache vergleichen. 

Durch diese Versuche ist die Eiablage an den Nadeln auch fiir Dilach- 
nus radicicolus m. einwandfrei nachgewiesen. 

Es bleibt nur noch die Biologie wihrend des Frithjahrs und Sommers 
zu kliren. Leider konnte ich hieriiber noch keine Beobachtungen an- 
stellen, aber die Literaturangaben und analogen Feststellungen bei den 
verwandten Koniferenlachniden lassen keinen Zweifel dariiber, dal} die 
ersten Generationen auf den jiingeren Fichtenasten leben und erst im 
Laufe des Sommers an die Wurzeln abwandern. 

Ehe wir die Lebensweise der Lachninae noch einmal zusammentfassend 


betrachten, sei die Biologie der beiden neuen Arten kurz geschildert: 
49 * 
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Dilachnus radicicolus m. Hiablage an Fichtennadeln (siehe 8. 751). Die 
Fundatrices, sowie die folgenden Generationen (wahrscheinlich nur die drei ersten) 
saugen an den jiingeren Zweigen der Fichte (Picea excelsa), nach Ausbildung der 
Maitriebe wahrscheinlich auch an diesen. Im Juni erscheinen die gefligelten 
Weibchen; das Abwandern an die Wurzeln vollzieht sich méglicherweise schon 
durch sie. Im Spatsommer und Herbst sind die Lause (zum Teil?) an den Wurzeln 
der Fichte, seltener auch des Heidekrauts (Calluna vulgaris) und der Buche (Fagus 
silvatica) zu finden. Von Ende September bis Mitte November verlassen die zum 
Teil noch nicht véllig ausgewachsenen Sexuales die Wurzelstalle und steigen an 
den Stémmen empor. Die Begattung erfolgt wahrscheinlich noch nicht in den 
Stillen, obwohl dort hin und wieder auch fertig ausgebildete gg zu finden sind. 
Die Kopulationsstellung ist die gleiche wie bei den anderen Lachnus-Arten und 
stimmt mit der Abbildung pz Geers iiberein: die $f sitzen auf den Riicken der 
29 und haben das Abdomen nach vorn gebogen. An warmen Tagen unterbrechen 
die Weibchen 6fters ihre Wanderung, um an den Stimmen, besonders an Rinden- 
verletzungen, zu saugen; sie bleiben aber dort meist infolge der einsetzenden 
kalten Witterung nur kurze Zeit. Da bei der Wanderung nur wenige Weibchen 
ihr Ziel erreichen, der gréBte Teil aber seinen Feinden zum Opfer fallt, ist die 
Befallstarke gering. 


Dilachnus pubescens m. Die Biologie stimmt im wesentlichen mit der Lebens- 
weise von radicicolus iberein. Die Hiablage erfolgt an den Zweigen der Weiftanne 
(Abies pectinata) (s. 8.752). Die Junglause wandern an die alteren dicken Seiten- 
aste, 'an deren Unterseite sie im Mai mit Sicherheit zu finden sind. Mitte Mai be- 
ginnt bereits die Abwanderung am Stamm, wo sich die Weibchen 6fters an 
Wucherungen festsaugen und ihre Jungliuse absetzen (analog Dil. grossus KAur.). 
Parasitierte Nymphen mit Fliigelstummeln konnte ich haufig an solchen Stellen 
finden. An Wurzeln kommen sie seltener vor; Dil. pubescens scheint hier ebenso 
wie L. nudus DE GEER (MorpWILKo) und radicicolus m. nur im Spatsommer und 
Herbst zu saugen. Gefliigelte Mainnchen finden sich nur in geringer Anzahl in den 
Wurzellausstallen, wihrend Nymphen dort éfter beobachtet werden. Gegen Mitte 
Oktober verlassen die Sexuales Wurzeln und Stéamme, um in der Krone ihre Eier 
abzulegen; ob auch die Begattung an den Zweigen erfolgt, mu dahingestellt 
bleiben. 

Zum Schlusse sei noch einiges iiber die Bedeutung des Ameisen- 
besuches fiir die Biologie der Rindenlause, auf die ja schon CHoLop- 
KOVSKY (1892) hingewiesen hat, gesagt. Es kann kein Zweifel dariiber 
bestehen, daB Formica rufa L. durch das Freilegen von Wurzeln und die 
dauernde Instandhaltung dieser ,,Stiille“’ wihrend des Sommers und 
Herbstes den Liiusen das Saugen an der Wurzelrinde sehr erleichtert, 
ganz abgesehen von einem gewissen Schutz, den die stete Anwesenheit 
der Ameisen und nicht zuletzt auch der unterirdische Stall den Lausen 
gibt. Theoretisch ist es trotzdem denkbar, da Dil. radicicolus m. auch 
ohne Ameisenhilfe an Wurzeln saugen kann, da die bevorzugten diinnen 
Wurzeln! haiufig an der Oberfliche liegen und auch nicht selten durch 
starken Regen Wurzelteile unterspiilt werden. Allerdings wurden diese 
Rindenlause bisher nie ohne Ameisen an Wurzeln beobachtet. 


1 Ich fand bei iiber 100 Beobachtungen Dil dict i 
einen Durchmesser von 0,2—2,0 cm poets kek le ee 
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Dagegen wird das Saugen an unterirdischen Pflanzenteilen bei 
Dilachnus pubescens m. ausschlieBlich durch die Waldameisen ermoglicht. 
Dieser Unterschied ist durch den abweichenden Bau des Wurzelsystems 
beider Holzarten bedingt; denn wahrend die Fichte ein Flachwurzler ist, 
dessen Wurzeln nur in geringer Tiefe unter der Oberfliche, oft sogar auf 
dem Boden verlaufen, besitzt die Tanne eine tiefdringende Pfahlwurzel, 
die jegliches Saugen der Liiuse ausschlie&t, weil nach meinen Beobachtun- 
gen die Lachninae 
nicht fahig sind, 
sich selbst die Wur- 
zeln freizulegen; ihr 

ganzer Habitus 
spricht auch da- 
gegen. Daindiesem (QR) Were! 
Falle auch eine Un- ——Th.. Stan 
tersp tidlung durch Abb. 21. Langsschnitt durch?einen Fichten-Wurzellausstall. 
Regen so gut wie 
nicht vorkommt, kann Dil. pubescens m. nur durch Ameisenunterstiitzung 
zur Wurzellaus werden. Dem Wurzelsystem entsprechend sind die Stille 
beider Arten vollig verschieden, wie aus Abb. 21 und 22 hervorgeht. 
Dil. pubescens findet sich im Gegensatz zu Dil. radicicolus auch meist 
am Wurzelhals und bildet dadurch eine schéne Parallele zu Aphis planta- 
gimis SCHRK., die an verschiedenen Wiesenpflanzen vorkommt und eben- 


Erdboden 


WLL,:»«!rdboden 
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aa Fei 


Abb. 22. Langsschnitt durch einen Tannen-Wurzellausstall. 


falls erst durch die Minierarbeit zahlreicher Ameisenarten zur Wurzel- 
laus wird, wihrend sie sich sonst an den oberirdischen Teilen der Pflan- 
zen aufhalt (KALTENBACH, SCHOUTEDEN, VAN DER GOOT). 

Die Gesamtbetrachtung fithrt zu dem Ergebnis, daB der Wandertrieb 
in engem Zusammenhang mit der Fortpflanzung steht und eine hohe 
Bedeutung fiir die Verbreitung der Art hat. Er ersetzt also wesentlich 
die bei den Lachninae nur beschrinkt auftretenden gefliigelten Weibchen, 
denen man bisher einzig die Verbreitung zuschrieb. Der Wandertrieb ist 
fiir fast alle Rindenlause charakteristisch; die langen, kraftigen Beine, 
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insbesondere die Hinterbeine, gestatten den Liusen vorziiglich an den 
runden Stimmen und Zweigen ein schnelles und sicheres Klettern; die 
zuriickgelegten Strecken sind erstaunlich und kénnen unter der Beriick- 
sichtigung des Abwanderns auf dem Boden 50 m erreichen. Zahlreiche 
Beobachtungen veranlassen zu der Annahme, da die Lause urspriinglich 
an dem neuinfizierten Nachbarbaum ebenfalls an den Asten und Zweigen 
in der Krone saugen und sich hier vermehren (siehe S. 760). Das Vor- 
kommen an Stammwunden und Wurzeln ist demnach sekundar: Die ab- 
wandernden Weibchen haben sich infolge Ermiidung, Druck auf die 
Ovarien usw. schon an den Stammen und freiliegenden Wurzeln fest- 
gesetzt, was einerseits durch das saftreiche Wundparenchym kambialer 
Wucherungen, andererseits durch die schon im Frihjahr von Formica 
rufa L. angelegten Wurzellausstille erleichtert wurde. Diese urspriinglichen 
, Zwischenstationen‘‘ dienen mitunter nur voriibergehendem Aufenthalt, 
was besonders im Herbst bei den aufbaumenden Liusen zu beobachten 
war, werden aber, wenn sie giinstige Lebensbedingungen bieten, bis zur 
Eiablage nicht mehr verlassen (Wurzellausstialle). Dann entstehen an 
diesen neuen Nahrungsplatzen mehrere Generationen. Eine Analogie zu 
der bei anderen Aphiden festgestellten Migration ist hier zweifellos ge- 
gebent. Ahnliche Verhaltnisse konnte BORNER fiir die Reblaus (Phyl- 
loxera vastatrix) nachweisen, bei der die Wurzelrebliuse, die aus Eiern 
der Blattreblause schlipfen, ihren Wohnsitz ebenfalls selbstaindig auf- 
suchen. Bei Dil. radicicolus zeigen sich sogar Analogien zu wirtswechseln- 
den Arten (siehe 8. 762). Wenn es sich hier auch um keinen gesetz- 
maBigen Wirtswechsel handelt, der bisher erst in einem Falle, namlich 
bei der ostasischen Rindenlaus Nippolachnus piri Mats. von TAKA- 
HASHI (1923) festgestellt wurde2, so zeigen diese Mitteilungen doch, daB 
die morphologisch sehr urspriingliche Unterfamilie der Lachninae in ihrer 
Biologie einige Eigentiimlichkeiten besitzt, die an den komplizierten 
Lebenszyklus der héchstentwickelten Aphiden erinnern und zweifellos 
phylogenetisch von besonderem Interesse sind. 

Die an Wurzeln vorkommenden Generationen stellen also eine primi- 
tive Vorstufe zu den Exulantes der migrierenden Arten dar. Dieser 
Generationszyklus wird im Spatherbst durch die Sexuales beendet, die 
in die Baumkronen zuriickkehren, um an den Nadeln ihre Kier ab- 
zusetzen. Kine EKiablage in Kambiumrissen am Stamm und auch an 
Wurzeln ist durchaus méglich; letztere konnte aber bisher trotz zahl-— 


1 Hine echte Migration lage nur vor, wenn alle Lause an die Wurzeln abwan- 
dern wiirden, was nach vergleichenden Untersuchungen kaum anzunehmen ist. 
Es handelt sich also héchstwahrscheinlich nicht um wirkliche Virginogenien der 
BorneRschen Terminologie (Alienicolae Brocumann, Exules Dreyrus-CHoLop- 
KOVSKY), vgl. BORNER (1929). 


® Die Migration vollziehen aber hier die gefliigelten viviparen Weibchen. 
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reicher Untersuchungen im Spatherbst, Winter und Friihjahr nicht ge- 
funden werden, wahrend erstere haufiger vorkommt, wie die Mitteilungen 
tber Dil. laricis WaLK. und die beiden Pterochlorus-Arten zeigen. 

Die Trophobiose bringt nicht nur den Ameisen weitgehende Vorteile, 
sondern auch den Rindenlausen, auf deren Biologie sie unter Umstinden 
einen entscheidenden EinfluB hat. 


Am Ende meiner Arbeit méchte ich nicht versiumen, meinen hoch- 
verehrten Lehrern, den Herren Professoren Dr. RHuMBLER und Dr. Exp- 
MANN, sowie Herrn Oberregierungsrat Dr. BORNER fiir das meinen Unter- 
suchungen entgegegenbrachte Interesse meinen Dank auszusprechen. 
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L 

Vorliegende Untersuchungen wurden unternommen, um Klarheit 
iiber die Verbreitung, die Lage und den Bau der Exkretionsorgane bei 
verschiedenen Gattungen und Arten der Cladoceren zu gewinnen. In 
groBen Ziigen ist die Morphologie und Entwicklungsgeschichte der beiden 
in Frage kommenden Organe, also der Antennen- und Schalendriise, wohl 
schon seit den iilteren Untersuchungen von CLAUS, GROBBEN und anderen 
fiir einige Cladoceren genauer bekannt (vgl. BurrAN und MutH{2], GiEs- 
BRECHT [6], SrorcH [10], WAGLER [11]). Eine Durchsicht der Literatur 
zeigt aber, daB sich nicht nur unsichere und schwankende Angaben selbst 
fiir so bekannte Formen wie Daphnia magna vorfinden, sondern da auch 
zahlreiche Gattungen bis heute iiberhaupt nicht beachtet wurden. Eine 
auf breiter Basis durchgefiihrte vergleichende Untersuchung namentlich 
unter Beriicksichtigung der beim erwachsenen Tier nur rudimentir vor- 
handenen Antennendriise diirfte daher ein allgemeines Interesse haben. 

Die Liickenhaftigkeit unserer derzeitigen Kenntnisse ist sicherlich 
mit begriindet in der Schwierigkeit der Lebendbeobachtung dieser Or- 
gane, so dafi man bisher — mit wenigen Ausnahmen — nur Fixierungs- 
und Farbemethoden lege artis anwenden muBte. Die einzelnen Autoren 
haben sich deshalb meist bloB auf einige Formen beschrinkt und die 
anatomischen bzw. entwicklungsgeschichtlichen Verhaltnisse wurden an 
Hand von Schnittpriparaten studiert. Wohl haben schon Kowa- 
LEVSKY und METSCHNIKOFF (7) versucht, mit Hilfe vitaler Farbungen den — 
Bau und die Funktion des Antennen- und Schalennephridiums aufzu- 
klaren, doch sind diese ersten Bemiihungen ohne entscheidenden EinfluB 
auf die (spitere) Untersuchungsmethodik geblieben. Gegenwartig hat 
sich die Méglichkeit der Lebenduntersuchung insofern giinstiger gestaltet, 
als man durch den Ausbau der Methodik vitaler Farbungen, insbe- 
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sondere der Elektivfirbungen ein bequemes und auch ausreichend 
sicheres Hilfsmittel in der Hand hat, um die Morphologie und feinere 
Anatomie auch am lebenden Tier miihelos studieren zu koénnen. 

Wie unentschieden die Verhiltnisse selbst beziiglich der bekanntesten 
Cladocerengattung, d. i. Daphnia, bis in die jungste Zeit lagen, mége 
folgende kurze Literaturiibersicht zeigen: 

Im Jahre 1889 haben Kowatzysky und Merscunikorr Vitalfir- 
bungen an Daphnia mit Ammoniakkarmin und Lackmus ausgefiihrt, und 
uber eine auffallend starke Farbstoffspeicherung in zwei kleinen Driisen 
berichtet, die von den Autoren richtig als das Endsickchen des Maxillar- 
bzw. Antennennephridiums gedeutet wurden. Ohne Kenntnis dieser 
Arbeit hat FiscHeL (4) in seinen umfassenden Studien iiber Vitalfar- 
bungen an StuBwassertieren, insbesondere an Cladoceren im Jahre 1909 
mitgeteilt, dafi namentlich eine schwache Lésung von Neutralrot zur 
Darstellung der beiden Organe besonders geeignet ist. In vélliger Ver- 
kennung der morphologischen Bedeutung der beiden Organe spricht sie 
FISCHEL: ,,. . . vorderhand als Driisen, die jedoch keinen Ausfiihrungs- 
gang besitzen, also Driisen mit innerer Sekretion, an.‘‘ Form, Lage und 
Bau wurden eingehend beschrieben und als Ergebnis seiner Unter- 
suchungen fiihrt FISCHEL an: 

1. daB beide Driisen bei erwachsenen Individuen von Daphnia magna 
vorkommen: 

2. die kleinere —d. h. das Antennennephridium — regelmafig jungen 
Individuen fehlt; 

3. selbst bei der nahe verwandten Daphnia longispina beide Driisen 
fehlen ; 

4. daB auBer Neutralrot auch Methylenblau, Nilblausulfat und 
Bismarckbraun zur vitalen Farbung der beiden Driisen geeignet sind. 


Die Ausfiihrungen von FiscHEL beachten auch nicht, da schon 
Bruntz (1) im Jahre 1904 iiber Ergebnisse der vitalen Farbung an 
Crustaceen berichtet hat, welche mit den Befunden von FIscHEL im all- 
gemeinen tibereinstimmen. 

Im Jahre 1909 hat LancHANS (8) die Befunde von FiscHEL nachge- 
priift und erginzt und dabei die zweifellos richtige Deutung dieser Or- 
gane gegeben ohne selbst aber auf die Arbeit von KowaLrevsky und 
METscHNIKOFE zuriickzukommen. Im Gegensatz zu Fiscuen hat Lane- 
HANS auch bei Daphnia longispina das Endsiickchen der Schalendrise 
nach vitaler Farbung gefunden, doch ergaben verschiedene andere Gat- 
tungen und Arten der Cladoceren nicht die erwarteten einheitlichen 
Resultate. 

AnschlieBend an die Studie von LaneHans hat Rte (9) 1909 die 
beiden Organe an Simocephalus studiert, konnte aber an Daphnia pulex 
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die rudimentiire Antennendriise trotz Anwendung verschiedener Vital- 
farbstoffe nicht finden. 

Erst im Jahre 1925 haben GickLHORN und KELLER (5) die elektive 
Vitalfarbung der beiden Organe ausgefithrt und auch die Funktionsweise 
derselben bei Daphnia magna eingehender beschrieben. In dieser Studie 
wurden zum erstenmal in ausgedehnten Serienversuchen etwa 180 Farb- 
stoffe auf ihre spezielle Eignung zur elektiven Vitalfarbung untersucht 
und daraufhin zwei Gruppen von Farbstoffen hervorgehoben, welche 
innerhalb einer Versuchsdauer von 6—24 Stunden ausschlieplich die 
Endsickchen der beiden Driisen farben. In keinem Fall wurde ein Uber- 
greifen der Farbstoffspeicherung auf das Epithel der ausfihrenden 
Nephridialschleifen oder auf andere benachbarte Gewebe oder Organe 
beobachtet. Diese elektiven Farbungen erméglichten es auch, nicht nur 
den Funktionsbeginn, sondern auch die Funktionsweise naher zu stu- 
dieren und damit den Beweis zu liefern, daB die vitale Farbung in diesen 
Versuchen den Wert eines Experimentes beanspruchen darf. Da aber die 
Arbeit von GICKLHORN und KELLER mehr auf den Ausbau der Methodik 
der vitalen Farbung im Dienste der organspezitischen Differenzierung 
des Tierkérpers abzielte und Material fiir eine Theorie der vitalen Far- 
bung liefern-sollte, wurden die Beobachtungen absichtlich auf Daphnia 
magna beschrankt. 

Es war offensichtlich, daB die Auswertung der Methoden und Erfah- 
rungen von GICKLHORN und KELLER die Entscheidung zur Frage bringen 
konnte, ob tatsdchlich alle Cladoceren beide Driisen in funktionsfihigem 
Zustand besitzen und wie bei fortschreitender Entwicklung beide Organe 
verandert werden. 

Ich habe mich deshalb bei meinen eigenen Untersuchungen beziiglich 
der Technik ganz an die von GICKLHORN-KELLER ausgearbeiteten 
Methoden gehalten, so daB wegen Einzelheiten bloB auf die genannte 
Arbeit zu verweisen ist. Die meisten Untersuchungen wurden an frisch 
gefangenen Tieren und mit frisch bereiteten Lésungen angestellt, wobei 
ich hauptsichlich Brillantcresylblau, Methylenblau, Neutralrot, Erio- 
cyanin und Vitalneurot verwendet habe. 


Il. 

Ohne auf Kinzelheiten einzugehen, méchte ich iiber den Bau der 
Nephridien der Crustaceen nur folgendes in Erinnerung rufen: Mit Aus- 
nahme gewisser Formen, die an dieser Stelle nicht weiter interessieren, 
besitzen bekanntlich alle Crustaceen paarig symmetrische Nephridien, die 
als Antennen- bzw. Maxillardriisen bezeichnet werden. Sie liegen in 
typischen Fallen im Metamer des fiuferen Antennen- oder des hinteren 
Maxillenpaares und miinden in den Anfangsgliedern dieser Kopfglied- 
massen nach auBen. Die verschiedene Lage ist der einzige charakte- 
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ristische Unterschied zwischen den Antennen- und Maxillennephridien, 
denn im Bau stimmen sie grundsiitzlich iiberein, d. h. wir finden eine 
Gliederung in ein Endsickchen und einen entweder einfachen oder meist 
vielfach gewundenen Ausfiihrungsgang. 

Bei den Phyllopoden ist bekanntlich nur das Maxillennephridium 
beim erwachsenen Tier voll ausgebildet (vgl. CLaus, 3), wahrend das 
Antennennephridium regelmaig reduziert ist. Es fehlt vor allem von 
der embryonalen Entwicklung an bis zum erwachsenen Tier ein eigener 
Ausfithrungsgang. 

Beziiglich der Terminologie will ich noch kurz bemerken, da® unter 
Hinweis auf die entwicklungsgeschichtliche Stellung des ,,Endsiickchens‘‘ 
der Ausdruck ,,Célomsickchen‘ begreiflicherweise vorzuziehen ist, ebenso 
die Termini ,,Antennen- oder Maxillen-Driise‘‘ bzw. ,,Antennen- oder 
Maxillen-Nephridium“, gegeniiber dem alteren und bekannteren Aus- 
druck ,,Schalendriisen‘‘. 


Tie 


Wie im speziellen die Verhaltnisse bei den einzelnen Gattungen und 
Arten der Cladoceren liegen, mége folgende kurze Ubersicht zeigen: 

Daphnia magna (STRAUS): Nachdem durch GickLHORN und KELLER 
diese Form naher untersucht wurde, habe ich ihr nur geringe Aufmerk- 
samkeit gewidmet. Nach den Angaben der genannten Autoren besteht 
das rudimentire Colomsackchen der Antennendrise aus 8 bis maximal 
40 Zellen, hat annahernd dreieckige Form und liegt als flacher Zell- 
komplex ohne Hohlraum und ohne nachweisbaren Ausftihrungsgang 
knapp unter dem Epithel der Schale, oft auffallend weit gegen die Spitze 
des Fornix hin verschoben. UnregelmaBige Lappung oder fast viereckiger 
Umri8 kénnen gelegentlich vorkommen. 

Daphnia pulex (Dp GEER): Das Antennennephridium hat die Gestalt 
eines langlich ovalen Zapfens, der aus nur wenigen sehr kleinen Zellen be- 
steht, die ohne Hohlraum traubenférmig aneinander hangen. Der ganze 
Zellkomplex liegt ungefahr in der Basis der zweiten Antenne und zwar 
dorsal von der Anheftungsstelle der Mandibeln, dicht unter der Cuticula 
und noch in der Kopfschale (Abb. 1), (vgl. LANGHANS, 8, RUHE, 9). 

(Das Célomsickchen des Maxillennephridiums erscheint dagegen 
weiter riickwiarts in der Rumpfschale als ein von zahlreichen, klar aus- 
fairbbaren Zellen umschlossener Hohlraum [Abb. 1], von dem die Nephri- 
dialschleifen ausgehen.) 

Simocephalus vetulus (O. F. MtLier): Das Antennennephridium 
dieser Form hat dieselbe Lage wie bei Daphnia magna und Daphnia 
pulex, liegt also auch in der Basis der Ruderantenne (Abb. 4). Es bildet 
einen ovalen, ventral gewohnlich etwas abgeflachten Zellkomplex, der 
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aus 4—8 gréBeren zentralen und mehr oder weniger zahlreichen peri- 
pheren Zellen aufgebaut wird. Hin Hohlraum fehlt (RUHE, 9). 

(Das Endsickchen der Antennendriise liegt wieder in der Rumpf- 
schale [Abb. 4]). 

Lathonura rectirostris (O. F. Mitier): Auch hier ist die Antennen- 
driise oberhalb der Ansatzstellen der Mandibeln in der Kopfschale zu fin- 
den. Das rudimentiire Célomsiickchen ist bei dieser Form langgestreckt 
(Abb. 2), ventralhin spitz ausgezogen und setzt sich aus 4—6 langge- 
streckten Zellen zusammen, die einen schmalen Hohlraum umschlieBen. 

(Das Célomsickchen der Maxillendriise ist relativ klein, oval und 
ventral etwas abgeflacht.) 


Abb. 1. Daphnia pulex (DE GEER). Célomsiickchen des Antennennephridiums 
und das Célomsackchen des Maxillennephridiums. In der Figur schwarz aus- 
gefiillt. (Nach einer Photographie.) 


Eurycercus lamellatus (O. F. MULLER): Das Antennennephridium er- 
scheint als ein von etwa 12—16 Zellen gebildeter kugeliger Sack mit 
einem relativ ausgedehnten Hohlrawm. Ein Ausfiihrungsgang scheint je- 
doch auch hier nicht vorhanden zu sein, jedenfalls konnte mit Sicherheit 
nie Ahnliches festgestellt werden (Abb. 5). 

(Das Maxillennephridium ist auffallend voluminés.) 

Sida cristallina (O. F. Méttur): Das Antennennephridium besitzt 
die Gestalt eines langen ventral breiter werdenden Sickchens, dessen 
Hohlraum von zahlreichen rundlichen oder polygonalen Zellen einge- 
schlossen wird (Abb. 3). 

(Fast ebenso groB und ahnlich gebaut ist das Célomsickchen der 
Maxillendriise. ) 

Polyphemus pediculus (Linnié): Die Antennendriise liegt auch bei 
dieser Form im Kopfabschnitt und ist aus 7—10 kugeligen Zellen aufge- 
baut, die eine verschiedene GréfRe aufweisen. Hin Hohlraum fehlt (Abb. 6) 
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(Das Célomsackchen der Maxillendriise wird von vielen runden Zellen 
gebildet und besitzt einen grofen Hohlraum.) 


Leptodora Kindtii (FockE): Das Antennennephridium liegt auch bei 
Leptodora in der Nahe der Basis der zweiten Antennen oberhalb der An- 
satzstelle der Mandibelmuskulatur. Es erscheint als ein groBer ovaler 
Ké6rper, der mit seiner Langsachse dorso-ventral verlauft und an einem 
Ende spitz ausgezogen ist. Der vorhandene innere Hohlraum wird von 
zahlreichen rundlichen Zellen eingeschlossen. Ein Ausfithrungsgang konnte 
jedoch auch hier nicht sichergestellt werden (Abb. 7 und 8). 

(Die Lage und der Bau des Célomsickchens des Maxillennephridiums 
ist aus Abb. 7 leicht ersichtlich.) 


BOD ans sol yn CaSO COCO) COST Pe 


Abb. 2. Lathonura rectirostris (O. F. MtLLER). Célomsickchen der Antennen- und Schalendriise. 


Schon aus diesen Angaben geht hervor, daB die Lage und der Baw des 
Célomrudimentes recht konstant ist, so daB es mir bei den weiteren Unter- 
suchungen nur auf den Nachweis der Existenz und der Lage dieses Organs 
ankam. In Stichproben und mit positivem Erfolg habe ich weiter unter- 
sucht: 

Daphnia longispina (O. F. MULLER), 
Ceriodaphnia spec. 

Scapholeberis mucronata (O. F. MULLER), 
Bunops serricaudata (DADAY), 

Chydorus sphaericus (O. F. MULLER). 


Es ist also die Behauptung berechtigt, dap innerhalb der Cladoceren bes 
allen Vertretern ein rudimentires Célomsdckchen des Antennennephri- 
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diums vorkommt, eine konstante Lage aufweist und im Laufe der Entwick- 
lung vom Embryo zum erwachsenen Tier in keinem Falle génzlich riickge- 
bildet wird. Die Variationen im Bau des genannten Organs beschranken 


7 
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Abb. 3. Sida cristallina (O.F. MULLER). Célomsickchen des Antennen- und Maxillennephridiums; 
Dorsalansicht. Das Tier etwas seitlich gedreht. 


Abb. 4. Stimocephalus vetulus (O. F. MttER). Célomsiickchen des Antennen- und 
Maxillennephridiums. Seitenansicht. 


Abb. 5. Hurycercus lamellatus (O. F. MULLER). Célomsickchen des Antennen- und 
Maxillennephridiums. Seitenansicht. 
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sich nach meinen Untersuchungen bloB auf die Zahl der Zellen und das Auf- 


treten oder Fehlen eines Hohlraumes, der im Falle seiner Ausbildung stets 
allseits geschlossen ist. 


Abb. 6. Polyphemus pediculus (LINNE). Célomsiickchen des Antennen- und Maxillennephridiums. 
Seitenansicht. 


Abb. 8. Leptodora Kindtii (FOCK®). 
Célomsickchen des Antennennephridiums, 
stirker vergroBert. Dorsalansicht. 


Mit diesen Befunden ist gleich- 
zeitig auch eine Erginzung der 
heute wohl allgemein geltenden 
Meinung gegeben, wie sie sich in 
den Handbiichern und Mono- 
graphien findet. Als Beispiel fiihre 
ich nur ein Zitat aus STORCHS 

Abb. 7. Leptodora Kindtii (FocKn). Célomsickchen Cladoceren-Monographie an: ,,Die 

des Antennen- und eee ee Dorsal- zweite bei Krebsen sich findende 

Nierenart, die Antennendriise, ist, 

wenn auch nur in rudimentirer Form, bei einigen Arten im erwachsenen 

Zustande nachgewiesen (Daphnia, Simocephalus); sie besteht hier blob 

aus dem Célomsickchen und entbehrt so einer Ausmiindung. Haufiger 
tritt sie wihrend der Entwicklung auf.“ 
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Ergiinzend zu den voranstehenden Ausfihrungen mochte ich noch 
folgendes bemerken: Es ist bezeichnend fir die Leistungsfahigkeit einer 
elektiven Vitalfarbung, da sie in unserem Fall gestattet, die natur- 
liche Lage und GroBe sowie Einzelheiten im Bau eines Organs uberaus 
sinnfallig nachzuweisen, das am lebenden Objekt entweder nur sehr 
schwer, meist aber gar nicht zu erkennen ist. Selbst wenn man z. B. bei 
Leptodora auf Grund einer gelungenen Vitalfarbung weib, an welcher 
Stelle am ungefirbten Tier man das Célomrudiment zu suchen hat, so 
diirfte es doch kaum gelingen, dieses Organ ungefarbt bei gewohnlicher 
Hellfeldbeleuchtung und Verwendung auch starkerer VergroBerungen zu 
finden. 

Ich kann weiter darauf hinweisen, daB an keiner Abbildung in den 
bisher existierenden Lehr- und Handbiichern das in Rede stehende 
Organ bei den Cladoceren beachtet wird, trotzdem es sicher funktioniert. 
Verfolgt man namlich den Verlauf der vitalen Farbung, so erkennt man 
deutlich, daB& beide Célomsackchen sich zu annahernd gleicher Zeit und. 
mit ungefahr gleicher Intensitat farben. Die vitale Farbung gestattet in 
unserem Fall auch zu zeigen, da schon Entwicklungsstadien, d. h. altere 
Embryonen; die noch im Brutraum liegen, funktionstiichtige Nephridien 
haben. Ein weiterer Vorteil der vitalen Farbung ist in unserem speziellen 
Fall auch die auBerordentliche Klarheit, mit welcher an dem Célom- 
sickchen des Maxillennephridiums das Nephrostom als die Ansatzstelle 
der Nephridialschleifen sichtbar wird. 


Abgesehen von den mikroskopisch-technischen Vorteilen einer gelungenen 
elektiven Fdrbung liefert unsere Untersuchung auch neue Beweise dafiir, 
dap die vitale Farbung mit entschiedenen Vorteilen in den Dienst ver- 
gleichend morphologischer Untersuchungen von Organen oder Zellgruppen 
gestellt werden kann, wenn diese funktionell oder chemisch weitgehend genug 
spezialisiert sind. 
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ABHANGIGKEIT DER GEOGRAPHISCHEN VERBREITUNG DER 
WEISSLINGE, ASCIIDAE, VON DER VERBREITUNG IHRER 
FUTTERPFLANZEN UND DER CHEMISCHEN 
ZUSAMMENSETZUNG DER LETZTEREN. 

Von 
N. J. KUSNEZOV. 


(Eingegangen am 30, Dezember 1929.) 


Der Gedanke an eine Abhangigkeit der geographischen Verbreitung 
der Lepidopterenfamilie der WeiBlinge, Asciidae (friiher Piertdae), von der 
Verbreitung, und darauf auch von der chemischen Zusammensetzung 
ihrer Nahrpflanzen kommt ganz von selbst und verlangt nach einer Be- 
sprechung. Er hat noch einen anderen Gedanken im Gefolge, namlich 
iiber das Verwandtschaftsverhaltnis der Pflanzengruppen, auf deren 
Kosten diese einheitliche Insektengruppe lebt. Diese zwei Themen sind 
von mir in einer Spezialausgabe (5) kurz skizziert worden. Ich halte es 
fiir erlaubt sie auch vor einem weiteren Leserkreis zu diskutieren. 

Ungeachtet dessen, da die Familie der WeiBlinge Asciidae im all- 
gemeinen fast ganz kosmopolitisch ist, besitzen ihre einzelnen Unterab- 
teilungen, Tribus und insbesondere die Gattungen ganz gesonderte Ver- 
breitungsgebiete. Und schon bei fliichtiger Bekanntschaft mit den Fakta 
erweist es sich als méglich, auch hinsichtlich der Asciiden die allgemein- 
bekannten Gebiete von SCLATER und WALLACE aufrecht zu erhalten. So 
charakterisieren das paliarktische Gebiet die Gattungen: Ascia, Mesapia, 
Baltia, Leptosia, zahlreiche Colias, Mancipiwm und Euchloé, endlich Zegris 
und Midea; das orientale — die Gattungen Delias, Metaporia, Hebomoea, 
Pareronia, Ixias, Dercas, Anaphaeis, Prioneris, Huphina und andere; das 
athiopische — die Gattungen Teracolus, Herpaenia, Calopieris, Eronia, 
Belenois, Gonophlebia und andere; das australische — Leuciacria, 
Hlodina und Parelodina; das neotropische — Eucheira, Tatochila, Lepto- 


phobia, Itiballia, Perrhybris, Pereute, Archonias, Cathaemia, Leodonta, — 


Catasticta, Daptonoura, Hesperocharis, Mathamia, Leucidia, Eroessa, 
Andina, Phulia und andere, doch besonders Dismorphia; fir das neark- 
tische Gebiet ist nur Neophasia charakteristisch. 

Bei einer scharferen Priifung der einschligigen Facta ist es méglich, 
folgende Verallgemeinerungen zu machen. Die groBte Selbstandigkeit 
(und den gro8ten Reichtum) beziiglich der Asciiden zeigt die neotropische 


et | gr 
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Fauna, die mit einem Teil ihrer Elemente auch den Siiden der neark- 
tischen Region umfaft; die geringste Selbstindigkeit besitzt die neark- 
tische Fauna: ihr Areal stellt gleichsam eine Fortsetzung der pala- 
arktischen vor und kann mit ihm in ein umfangreiches Gebiet, das 
, holarktische‘‘ vereinigt werden; dasselbe kann man von der austra- 
lischen Fauna sagen, die von der orientalen sehr wenig isoliert ist; die 
athiopische Fauna ist recht eigenartig, doch trigt sie deutliche Spuren 
der Verwandtschaft mit der orientalen; die paliarktische Fauna endlich 
ist durch ihre Herkunft mit der orientalen verbunden, historisch ist sie 
der nearktischen gleich, und in der tiefen Vergangenheit — durch die 
Gattungen Dismorphia und Leptosia — wahrscheinlich auch der neo- 
tropischen. Auf diese Weise treten bei einer erweiterten Verallgemeine- 
rung aus den Sctarerschen Regionen Gebiete einer héheren Ordnung zu- 
tage: das holarktische und zwei tropische — der Alten und der Neuen 
Welt, mit wahrscheinlichem Hinzutritt des australischen, das sehr arm 
und wohl kaum selbstiandig ist. 

AuBerhalb dieser Gebiete steht die Verbreitung einiger Asciiden- 
gattungen, die entweder als kosmopolitisch oder als zirkumtropisch ange- 
sehen werden kénnen. Als Beispiel fiir die ersteren kann die Gattung 
Colas dienen, die in allen auBertropischen Landern der nérdlichen Halb- 
kugel, in dem auBertropischen Teil und in den Hochgebirgen von Siid- 
amerika, in geringer Formenzahl in ganz Afrika verbreitet ist, jedoch im 
australischen Gebiet und in den Tropen Asiens fehlt. Ein Beispiel der 
letzteren bilden die Gattungen Catopsilia, Eurema, Appias und teilweise 
Gonepteryx (letztere mit Ausnahme der athiopischen und australischen 
Gebiete). 

Umgekehrt kann man, wenn man von unseren Objekten, den Asciiden, 
ausgeht, so folgende geographische Erscheinungen vermerken, die hier 
aus Raummangel nur in ausgewadhlten Beispielen angefiihrt werden 
k6nnen. 

So umfaBt die Formengruppe von Catopsilia, Eurema, Appias, Gonep- 
teryx alle Tropen, unabhangig von den Erdteilen; ferner ist die Gruppe 
der Euchloici nur an die gemaBigte und teilweise kalte Zone der nérd- 
lichen Halbkugel angepaBt, indem sie in der mediterranen Subregion ent- 
wickelt ist; darauf sind die Gattungen Metaporia, Mesapia und Ascia nur 
im zentralen, hauptsichlich im siidéstlichen, gemaBigten Asien kon- 
zentriert ; die Gattung Teracolus tiberschreitet nicht die Grenzen Afrikas 
und der Wiisten Vorderasiens usw. 

K6nnen oder miissen diese jetzigen zoogeographischen Verhaltnisse 
immer historisch erklirt werden? Ich denke, daf die historische Behand- 
lungsmethode zoogeographischer Facta nur dann angewandt werden 
darf, wenn alle iibrigen erschdpft sind. 

Die Abhangigkeit der Schmetterlinge Asciidae von der Landschaft 
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und daraus ihre geographische Verbreitung wird fraglos in erster Linie 
durch die Verbreitung der Futterpflanzen der Raupen dieser Schmetter- 
linge bedingt. 

Wenn man von diesem Standpunkt aus das Verzeichnis der Pflanzen, 
das iibrigens noch lange nicht vollkommen ist, priift, so sieht man ein 
eigenartiges Bild. Die grote Zahl der Asciidengattungen lebt in den 
Tropen der Alten Welt auf den Capparidaceen und in der Holarktis auf 
Cruciferen; eine groBe Anzahl lebt auf Leguminosen, eine kleinere auf den 
Berberidaceen und eine sehr unbedeutende auf anderen Pflanzengruppen. 

Von den Capparidaceae: auf Capparis leben die Gattungen Teracolus, 
Belenois, Eronia, Pareronia, Prioneris, Anaphaeis, Huphina, Appias, 
Ixias, Hebomoea und Nychitona; auf Crataeva: Appias und Nychitona; 
auf Cadaba — Teracolus und auf Cleome — Leucochloé. 

Von den Cruciferae: auf Brassica leben: Mancipium, Leucochloé, 
Euchloé; auf Lepidium — Mancipium, Midea, Zegris; auf Turritis — 
Euchloé, Midea; aut Sisymbrium — Leucochloé, Euchloé, Zegris; aut 
Barbarea, Biscutella und Iberis — Euchloé; auf Arabis — Mancipium, 
Buchloé; auf Sinapis — Mancipium, Leucochloé; auf Cardamine — 
Synchloé, Euchloé; aut Nasturtium — Synchloé, Mancipium; auf Alyssum 
— Leucochloé, Mancipium; auf Raphanus — Zegris, Mancipium; aut 
Capsella — Euchloé, Mancipium; aut Thlaspi, Matthiola, Cakile, 
Hesperis, Cheiranthus, Diplotaxis, Erysimum — Mancipium. 

Von den Resedaceae: auf Reseda leben Leucochloé und Mancipium. 

Von den T'ropaeolaceae: auf Tropaeolum — Tatochila und Mancipium. 

Von den Leguminosae: auf Trifolium leben Colias und Eurema; aut 
Vicia, Lotus, Coronilla — Colias und Leptosia; auf Cytisus, Onobrychis, 
Medicago, Astragalus, Baptisia, Lupinus und Pisum — Colias; auf 
Lathyrus und Orobus — Leptosia; auf Cassia — Catopsilia und Eurema; 
auf Caesalpinia — Catopsilia; auf Aeschynomene, Lespedeza und Wagatea 
— Eurema; auf Amorpha und Glycine — Meganostoma. 

Von den Rosaceae: auf Prunus, Pirus, Crataegus und Mespilus lebt 
Ascia. 

Von den Berberidaceae: auf Berberis — Ascia und Metaporia. 

Von den Rhamnaceae: auf Rhamnus — Gonepteryx. 

Von den Ericaceae: auf Vaccinium leben Colias, auf Arbutus — Neo- 
phasia. 

Von den Loranthaceae: auf Loranthus — Delias und M ylothris. 

Als ganz vereinzelte Beobachtungen sind folgende Funde angegeben 
worden: Delias — auf Nauclea (Rubiaceae), Synchloé aut Sempervivum 
(Crassulaceae), Appias — auf H emicyclia (Euphorbiaceae), Teracolus — 
auf Salvadora (Salvadoraceae), Delias — auf Hibiscus (M. alvaceae) und 
Neophasia — auf Pinus und Pseudotsuga (Coniferae). 
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Endlich mu8 man als héchst zweifelhaft und wenig glaubhaft folgende 
Hinweise aus der alten Literatur bezeichnen: Hypericum (Hypericaceae) 
fir Catopsidia, Holcus ( Gramineae) fiir Belenois und Dysodia (Compositae) 
fiir Meganostoma. 

Wenn man diese Pflanzengruppen, die die Asciidenraupen. ernihren, 
einander gegeniiberstellt, so fallt es vor allem auf, daB diese Gruppen 
untereinander verwandt sind. Die Capparidaceae, Cruciferae und Rese- 
daceae gehoren zu einer Ordnung, den Rhoeadales, die Rosaceae und 
Leguminosae — zu der Ordnung Rosales; die Berberidaceae aus der Ord- 
nung Ranales kénnen durch Vermittlung der Papaveraceae mit den 
Capparidaceae in Verbindung gebracht werden, und endlich die Legu- 
minosae — wieder mit den Capparidaceae, durch die Moringaceae 
(KuzNetTzorF, N. I., 3 und 4). 

Andererseits, wenn man die Untereinteilungen der Familie Asciidae 
nimmt, so erhalt man folgende Gruppierungen. In meinem Schema 
(Kusnezov, N. J., 5) der phylogenetischen Verhaltnisse zwischen den 
Gruppen (Tribus) der Asciiden, das ausschlieBlich auf morphologischen 
Merkmalen und Eigentimlichkeiten beruht, trenne ich zu allererst den 
Zweig der am meisten generalisierten Huchloici ab (und sie erweisen sich 
ausschlieBliche Konsumenten der Cruciferae); von dem iibrig gebliebenen 
Stamm leite ich darauf den Zweig der Appiadici plus Asctici ab (die 
hauptsachlich Konsumenten der Capparidaceae, Cruciferae, Berberida- 
ceae und Rosaceae sind); endlich teile ich den nachgebliebenen Zweig in 
zwei Aste: die Coliadici (erweisen sich als Konsumenten der Legumi- 
nosae) und die Gonepterygict (Konsumenten der Rhamnaceae). Die eigen- 
artige Gruppe (Unterfamilie) der Dismorphiini ist von allen tibrigen ganz 
am Anfang des Stammbaumes abgeteilt; leider sind die Futterpflanzen 
dieser Gruppe (Leguminosae) nur fiir ihre zwei europiischen Arten be- 
kannt. 

Auf diese Weise erweist es sich, da8 die Gruppen der Schmetterlinge, 
die in meinem Schema durch morphologische Merkmale entweder ver- 
einigt oder geschieden werden, im allgemeinen recht regelmaBig auf die 
Gruppen der Pflanzen verteilt werden kénnen, die sich ebenfalls aut 
Grund von morphologischen Merkmalen und, wie wir weiter sehen werden, 
auch auf Grund ihrer physiologischen Eigenschaften zusammenschlieBen. 
Die Euchloici, Asciici und Appiadici sind im allgemeinen mit den Rhoea- 
dales verbunden, teilweise mit den Ranales und Rosales, die Coliadict und 
Leptosiici im allgemeinen mit den Rosales. 

Ferner kann die Familie Asciidae, welche einen Teil der Rhopaloceren- 
Tagfalter bildet (Papilionodea), als eine spezialisierte Gruppe angesehen 
werden, doch hat die Serie Papilionodea selbst einen alten Ursprung. 
Gerade ebenso sind die Pflanzengruppen (Capparidaceae, Cruciferae, 
Papilionaceae), mit denen die Asciidae hauptsachlich durch ihre Lebens- 
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bedingungen verkniipft sind, ebenfalls spezialisiert, doch sind die Ord- 
nungen, auf die sich diese Gruppen verteilen, Ordnungen von bedeuten- 
dem Alter (Protoanthophytae und niedere Euanthophytae : Pentacyclicae 
Pentameri). Speziell die Gattungen Ascia, Colias und Gonepteryz, die auf 
die héchsten Pflanzengruppen (erstere auf die Rosaceae, die zweite auf die 
Leguminosae, die dritte auf Rhamnaceae) ,,weggegangen™ sind, kénnen 
auch morphologisch als héchste, d. h. spezialisierte Gruppen angesehen 
werden, hauptsachlich wegen ihrer Aderung und der Reduktion der 
Fliigelzeichnung. 

Wollen wir die Beziehungen der fiir die Asciidae als Nahrpflanzen 
dienenden aufgezihlten Pflanzengruppen untereinander naher ansehen. 

In seinem Schema der phylogenetischen Verwandtschaftsverhaltnisse 
der Bliitenpflanzen stellt N. I. Kuznerzorr (4) ausschlieBlich auf Grund 
von morphologischen Erwagungen die Ordnung Ranales (mit Einbegriff 
der Berberidaceae) fast ganz unten in der Ausgangsgruppe Protoantho- 
phytae Polycarpicae; von dieser unmittelbar um eine Stufe héher und im 
Rahmen derselben Gruppe ist die Ordnung Rhoeadales (mit den Reseda- 
ceae, Capparidaceae und Cruciferae in ihrem Bestande) gestellt. Von den 
Ranales gehen als ein jedoch unmittelbarer Seitenast die Rosales ab (mit 
den Leguminosae, Mimosaceae und Rosaceae in ihrem Bestande +), und als 
ein anderer, weniger seitlicher Ast gehen eine tiber der anderen, die Ord- 
nungen Guttiferales (mit den uns interessierenden Hypericaceae; siehe die 
FuBnote 1 auf 8. 784), Columniferae (mit den Malvaceae in ihrem Be- 
stande) und Gruinales (mit den T'ropaeolaceae) ab; in einer Reihe mit 
diesen letzteren stehen als Seitenabzweigungen die Ordnungen Bicornes 
(mit den Hricaceae) und T'ricoccae (mit den Euphorbiaceae). Endlich sind 
mit den Rosales als Seitenast und durch die T'erebinthales die Rhamnales 
(mit den Rhamnaceae) verbunden. Alle diese letzteren Ordnungen und 
Gruppen (aufer den Ranales und Rhoeadales) gehéren schon zur héchsten 
Gruppe Luanthophytae Pentacyclicae Pentamert. Doch nehmen sie im all- 
gemeinen eine mittlere und zentrale Lage ein, von der die héher speziali- 
sierten Gruppen abgehen 2. 

Speziell alle Facta der Morphologie und der Verbreitung weisen nach 
Auffassung des oben zitierten Autors auf die jiingste Herkunft der Cappa- 
ridaceae hin; diese Familie ist in fossilem Zustande kaum bekannt. Die 
Kreuzbliitler sind ebenfalls sehr neu, palaontologisch fast unbekannt und 
in eine einformige Masse zusammen gedriingt. Die Resedaceae stellen das 
Endglied der Ordnung Rhoeadales vor: sie tragen die Ziige einer hohen 


1 Gegenwartig fiigt N. I. Kuznerzorr hinzu, daB auch die Rhoeadales (nam- 


lich die M oringacede) in unmittelbarer Verbindung mit den Rosales (speziell mit 
den Leguminosae) stehen. 


2 _Dieselbe mittlere und zentrale Stellung nehmen alle diese Gruppen auch im 
serodiagnostischen Schema ein (siehe weiter unten) 


WeiBlinge, Asciidae, von der Verbreitung ihrer Futterpflanzen. 783 


Spezialisation und einer neuesten Herkunft. Die in dieselbe Ordnung ein- 
geschlossene Familie der Moringaceae ist das Prototyp der Leguminosen 
und kann daher als Bindeglied zwischen den Rhoeadales und Rosales 
dienen. 

Man kann folgendes Schema der phylogenetischen Beziehungen dieser 
Gruppen zusammenstellen: Unter den Rhoeadales gehen von den Papa- 
veraceae nach der einen Seite die Cruciferae ab, nach der anderen die 
Capparidaceae ; die ersteren endigen blind, die zweiten geben den Anfang 
den Resedaceae und Moringaceae; von den Resedaceae fiihrt der Weg zur 
Ordnung Parietales und von den Moringaceae zu den Leguminosae von 
den Rosales. Die Familie Berberidaceae gehort zur Ordnung Ranales, wo 
auch die Familien Menispermaceae, Ranunculaceae, Nymphaeaceae und 
Ceratophyllaceae hingehéren. Sie stelit eine alte Gruppe dar, die ance- 
strale Merkmale tragt, welche um diese Familie die verschiedenartigsten 
Pflanzengruppen vereinigen kann. So kann z. B. die Gattung Glauci- 
dium von den Berberidaceae mit gleichem Recht zur Familie Ranuncula- 
ceae und zur Familie Berberidaceae gestellt werden und endlich sogar zur 
Familie Papaveraceae aus der Ordnung Rhoeadales. Das ist ein glanzendes 
Beispiel einer prototypischen Pflanze, die die phylogenetische Nahe der 
genannten drei oder sogar mehrere Familiengruppen tiberzeugend be- 
weist (KuzNETZOFF, N.I., 3, S. 444445). Endlich zeigen die Berberi- 
daceae auBer ihrer Verwandtschaft mit den Ranunculaceae und Papa- 
veraceae gewisse Anzeichen einer Annaherung sogar an die monocotyle- 
donen Pflanzen. 

Eine andere hohe Autoritat, namlich das Werk von ENGLER und 
PRANTL (1), weist auf folgende verwandtschaftliche Beziehungen zwi- 
schen den uns hier interessierenden Pflanzengruppen hin: fiir die Cappa- 
ridaceae — nur die Cruciferae; fiir die Cruciferae — die Capparidaceae und 
Papaveraceae; fiir die Resedaceae — die Cruciferae und Capparidaceae ; 
fiir die Berberidaceae — nach der einen Seite hin mit den Ranunculaceae, 
nach der anderen mit den Papaveraceae und Fumariaceae; die Verwandt- 
schaft der Rosaceae mit den Saxifragaceae} wird als eine sehr nahe ange- 


1 Die einzige Beobachtung einer Anpassung der Asciidae an die Crassulaceae 
(siehe S. 780) kann das allgemeine Bild nicht stéren, denn man kann die Crassu- 
laceae iiber die Saxifragaceae an die Rosaceae annahern. Auf diesem Wege kann 
man unter anderem die Futterpflanzen der Gattung Parnassius, aus den Papilio- 
nidae, mit denjenigen der Ascia-Arten verbinden. Auf eine Verwandtschaft von 

-Ascia und Parnassius weisen viele Autoren hin, was iibrigens noch ernste Be- 
weise verlangt. 

Von diesem Standpunkt aus ist die Beobachtung von PrreinsK1s im héchsten 
Grade lehrreich, namlich die Auffindung der Ascia crataegi L. auf Philadelphus 
coronarius L. (Saxifragaceae!) im Gouvernement Kursk (PLicInsKy, V.: Notes 
on the morphology and biology of Aporia crataegi. Plant Protection 6, 411—416 
[1929]). 
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sehen, doch wird auch auf eine Ahnlichkeit mit den Ranunculaceae und 
besonders mit den Leguminosae hingewiesen; zu den letzteren wird ein 
Ubergang iiber die Chrysobalanoideae gegeben; die Verwandtschaft der 
Leguminosae wird nur in der Richtung der Rosaceae uber die Chryso- 
balanaceae, Caesalpinioideae und die Mimosoideae angefihrt; eine Ver- 
wandtschaft der T'ropacolaceae wird nur mit den Geraniaceae erblickt; 
eine Verwandtschaft der Rhamnaceae wird nur mit den Vitaceae ange- 
geben; die Loranthaceae endlich schlieBen sich den Proteaceae und 
Santalaceae an. 

Diese Zusammenstellungen der verschiedenen Pflanzengruppen durch 
Botaniker, Morphologen und Systematiker, werden in hohem Grade durch 
die Zusammenstellungen bestatigt und gerechtfertigt, die auf einem ganz 
anderen Boden, namlich auf dem Boden von serodiagnostischen For- 
schungen gemacht worden sind. Die serodiagnostische Analyse der Ver- 
wandtschaft zwischen den Pflanzengruppen nach den Methoden der 
Agglutination, Konglutination und Prazipitation hat in den Handen von 
KowarskI (Untersuchungen an pflanzlichen Eiweifstoffen), von MaGNus 
und FRIEDENTHAL (Forschungen an Pilzen und Hefe) und besonders von 
Mez und seiner ,,K6nigsberger Schule‘ (Untersuchungen des ganzen 
Pflanzenreiches) Resultate von hohem Werte ergeben; eine besonders 
scharfe Differenzierung ist fiir die héchsten und uns in diesem Falle 
interessierenden Blitenpflanzen erhalten worden. 

Im phylogenetischen Stammbaum des Pflanzenreichs, der auf Grund 
dieser serodiagnostischen Untersuchungen der Konigsberger Schule 
(STEINECKE 8, 1925) aufgebaut ist, tritt ebenfalls die Nahe der Lage auf 
dem Stamm und den Asten des Stammbaumes derjenigen Familien scharf 
zutage, die durch das Nahrungsregime der Schmetterlinge, Asciiden, in 
Verbindung gebracht worden sind. So geben die Ranunculaceae, die fast 
ganz an der Basis des Stammes aller Bliitenpflanzen stehen, einen un- 
mittelbaren Seitenast zu den Rosaceae und von diesen zu den Legu- 
minosae. Die unmittelbar um eine Stufe héher als die Ranunkelgewiachse 
stehenden Berberidaceae sind wiederum am Stamme mit den Resedaceae 
direkt verbunden, von denen einen Schritt hdher vom Stamme ein Ast zu 
den Cruciferae abgeht, und ein anderer, iiber die Malvaceae, Euphorbia- 
ceae*und Geraniaceae —zu den Tropaeolaceae. All diese Familien bilden 
eine kompakte, zentrale und augenscheinlich ancestrale Gruppe?. 

In einem ebensolchen Stammbaum, der von denselben Konigsberger 


1 Auf diese Weise ,,rechtfertigt‘‘ die nahe Nachbarschaft der Malvaceae und 
Euphorbiaceae, und auch der Hyperiaceaezu den Resedaceae auch die exceptionellen 
Falle, wo Asciiden auf ihnen sonst nicht eigentiimlichen Pflanzen, die wir auf 
8. 780 und 781 genannt haben, gefunden worden sind. 


i, Wir finden in ihr nur nicht die Rkamnaceae und Loranthaceae; doch fehlen 
sie iberhaupt im eben zitierten Schema. 
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Forschern 1926 (Mrz u. ZInGENSPECK 7) gegeben worden ist, ist das 
Verhaltnis zwischen den Rosaceae, Berberidaceae, Resedaceae und Cruci- 
ferae als ein ebenso nahes angegeben, doch sind in diese Reihe von ver- 
wandten Familien noch die Capparidaceae und M oringaceae einge- 
schlossen; so daB die Annaherung der uns interessierenden Familien 
untereinander noch gréBer wird. In diesem Stammbaum finden wir auch 
die Loranthaceae und Rhamnaceae, wobei sowohl die ersteren als auch die 
letzteren von dem angegebenen gemeinsamen Kern recht weit abgeriickt 
werden; doch werden die Loranthaceae nichtsdestoweniger als ein Teil des 
Astes angegeben, die doch von den Berberidaceae abgeht, und die Rham- 
naceae (zusammen mit den Vitaceae) — als Teil des Astes, der an der 
Stammachse etwas hoher als der Ast der Resedaceae und Cruciferae be- 
ginnt; den anderen Teil dieses Astes stellen die Hricaceae vor. Jedenfalls 
sind die uns hier interessierenden Familien alle in einem ungefahr mitt- 
leren Horizont des besprochenen Stammbaumes angeordnet. 

Doch kann die serodiagnostische Methode nicht mehr als eine posi- 
tive oder negative Antwort auf die gestellte Frage nach der Verwandt- 
schaft geben und kann diese Antwort quantitativ nur wenig variieren — 
tuber den héheren oder geringeren Grad dieser Verwandtschaft. Sie kann 
auch keine qualitative, physiologisch-chemische Charakteristik der auf 
ihre Verwandtschaft hin untersuchten Formen geben. 

Und iiberhaupt ist auf die rein physiologisch-chemische Charakte- 
ristik der einzelnen Pflanzengruppen, ungeachtet ihrer Moéglichkeit und 
sogar Notwendigkeit, scheinbar nicht gentigend Aufmerksamkeit ver- 
wendet worden. Nichtsdestoweniger haben meine Nachforschungen in 
diesem physiologisch-chemischen Gebiet sehr lehrreiche Resultate er- _ 
geben (WEHMER 12). 

Vor allem ist es ziemlich allgemein bekannt, daB die Cruciferae, 
Capparidaceae, Resedaceae und Tropacolaceae physiologisch -chemisch 
durch ihren Gehalt an Glykosiden, die bei ihrer Spaltung Senféle geben, 
vereinigt werden kénnen; die Rosaceae sind ebenfalls reich an Glyko- 
siden (cyanogenen Glykosiden), die jedoch bei ihrer Spaltung Verbin- 
dungen mit der Cyangruppe geben. Ferner erweist es sich, da die 
Rhamnaceae nach dem Charakter der in ihnen enthaltenen Stoffe sehr 
nahe stehen den Caesalpiniaceae aus den Leguminosae, besonders Cassia. 
In ihren Details sind folgende Facta sehr interessant. 

Chemisch charakterisiert werden die Cruciferae hauptsichlich durch 
die Senfglykoside, fette Ole und das Enzym Myrosin, das von den 
Glykosiden die atherischen Senféle abspaltet. Von diesen Glykosiden 
sind die wichtigsten: Glykotropaeolin, Sinigrin, Glykocochlearin, Glyko- 
napin, Sinalbin, Glykonasturtiin, Cheiranthin (giftig), Erysimin (giftig), 
Indikan; von den Senfélen sind die wichtigsten: das Benzyl-, Allyl- 
(Isothiocyanallyl-), Butyl-, Crotonyl-, Paraoxybenzyl-, Phenylathyl- 
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und das Knoblauchsenfél; von fetten Olen gibt es eine Menge mit den 
Sauren: der Arachin-, Behen-, Rapin-, Erucin-, Linolensaure und andere. 
Von den Enzymen sind auBer Myrosin festgestellt: Lipasen, Oxydasen, 
Peroxydasen, Diastasen, Lab und andere. Die Reaktion der Zerlegung 
des Sinigrins unter Einwirkung des Myrosins fiihrt zum Erhalt von 
Allylsenfél, schwefelsaurem Kali, Dextrose, plus Spuren von Allyl- 
cyaniden, schwefeligem Kohlenstoff und Rhodanallyl. Endlich enthalten 
die Cruciferae ihre Alkaloide: das Erysimum-Alkaloid (toxisch), Sinapin, 
Cheirinin, Cheirolin und andere. 

Die Resedaceae werden ebenfalls durch die Senfglykosiden, Myrosin 
und das Phenyl-Athylsenfol charakterisiert, die aus irgendeinem noch 
unbestimmten Glykosid erhalten werden. 

Die Tropaeolaceae, von denen hauptsichlich die Gattung T'ropaeolum 
erforscht ist, sind in chemischer Hinsicht den Cruciferen tiberaus ahn- 
lich; sie enthalten das Senfglykosid Glykotropaeolin, das mit demjenigen 
der Cruciferen identisch ist, das atherische Benzylsenfél wie bei den 
Cruciferen, das fette Kressenél, das mit dem Ol aus Lepidiwm identisch 
ist, und Myrosin (iiber die Verbreitung dieses letzteren auBerhalb der 
Grenzen der Cruciferen und Resedaceen siehe oben!). 

Die Capparidaceae sind in chemischer Hinsicht leider sehr wenig er- 
forscht. Doch auch sie enthalten scharfe atherische und fette Ole (die 
Gattung Gynandropsis —Senfél), Knoblauchéle, Saponine (besonders die 
Gattung Crataeva) und von den Glykosiden — Rutin (das bei der Hydro- 
lyse Quercetin und Ramnose gibt und identisch ist mit dem Sophorin aus 
Sophora, mit Rutin aus Ruta und Quercitrin, das in vielen anderen 
Pflanzen verbreitet ist). Durch die Senféle nahern sich die Capparida- 
ceae den Cruciferen ; die Knoblauchéle stehen den Senfélen nahe2. 

Von den chemisch erforschten Berberidaceae lassen sich alle durch 
folgende Alkaloide charakterisieren, das sind: Berberin, Oxyacanthin, 
Berbamin, Nandinin (Nandina; letzterer scheidet leicht Blausaure aus), 
Podophyllin und Podophyllotoxin (Podophyllum; Podophylotoxin stellt 
ein starkes Abfiihrmittel vor; Podophyllin ist wahrscheinlich ein Ge- 
menge von demselben und Harzstoffen®. 


1 Die Senfglykosiden, Senféle und das Myrosin charakterisieren auch die 
Resedaceae und Tropaeolaceae und kommen in anderen Gruppen nur sporadisch 
vor: vielleicht bei Bocagea aus den Anonaceae; das Sinigrin wahrscheinlich bei 
Carica papaya; das Allylsenfél ist bei Limnanthus aus den Limnanthaceae ge- 
funden worden, das Myrosin bei Viola tricolor und Carica papaya. 

* Rutin ist ein iiberhaupt ein wenig verbreitetes Glykosid (wird nur bei 
Sophora aus den Leguminosen, Sedum aus den Crassulaceen, Fagopyrum aus den 
Polygonaceen, Ruta aus den Rutaceen, Viola aus den Violaceen und Osyris aus 
den Santalaceen angetroffen), die Saponine dagegen sind sehr verbreitet. 

* Berbamin, Podophyllin und Podophyllotoxin sind nur bei den Berberida- 
ceae gefunden worden; Berberin tritt auch, sporadisch, bei den Ranunculaceae auf 
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Die Leguminosae enthalten eine Menge ihnen eigener Glykoside: 
Musennin, Rutin, Chrysophan, Baptin, Lupinin, Ononin und andere, von 
denen mehrere zu den cyanogenen Glykosiden gehéren (Vicianin, Robi- 
nin, Wistarin, Cathartin, Emodin enthaltendes Glykosid und andere). 
Sie enthalten auch viele Alkaloide: Lupinin, Cytisin, Physostigmin, 
Spartein und andere. An fetten Olen sind reich die Wicke, Erbse, Soja, 
Lupinus; atherische Ole sind in Cassia und Genista, Emodin und 
Isoemodin bei Cassia vorhanden. Charakteristisch fiir diese Familie ist 
das haufige Auftreten der einfachsten Aminosiuren und Kérper der 
Purinreihe: Asparagin (bei Trifolium, Vicia, Onobrychis, Lathyrus von 
den uns hier interessierenden Gattungen), Tyrosin (bei T'rifoliwm und 
Vicia), Alanin, Phenylalanin, Tryptophan (bei Vicia), Xanthin, Hypo- 
xanthin, Guanin (bei 7'rifolium); obgleich diese Verbindungen im Pflan- 
zenreich auch sehr verbreitet sind, so sind doch die Leguminosae beson- 
ders reich an ihnen. Aus dieser Familie ist von unserem Standpunkt aus 
die Gattung Cassia chemisch besonders interessant: sie wird durch das- 
selbe Stoffassortiment charakterisiert, wie die Vertreter der Familie 
Rhamnaceae. So finden wir hier von Glykosiden: Anthraglykosennin 
(Emodinglykosid) und Chrysophan, von den Stoffen der Emodinreihe — 
Emodin, Sennaemodin und Isoemodin, darauf Cathartin, die Cathartin- 
siure, Sennarhamnetin, Chrysophan- und Sennachrysophansaure usw. ; 
das alles verleiht der Zusammensetzung von Cassia (,,Senna‘’ der 
Pharmakopéen) eine tiberaus grofBe Ahnlichkeit mit derjenigen der 
Rhamnaceae *. 

Die Rosaceae werden durch ihren Reichtum an cyanogenen Glykosi- 
den (die bei ihrer Spaltung Cyansaure geben), organischen Sauren und 
Zucker charakterisiert. Von diesen Glykosiden sind eigenartig: Amyg- 
dalin, Amygdonitrylglykosid, Laurocerasin, Gaultherin, Spiraein, Fragarin 
und viele andere mit Namen der sie enthaltenden Pflanzen. Von atheri- 
schen Olen sind charakteristisch: das Ol der bitteren Mandeln (mit 
Salicylsiure, Benzylaldehyd und Cyansaure), das Spiraea-, Rosen- und 
Nelkenél; endlich kommen oft vor Vanillin, Trimethylamin, Asparagin 
und seltener Oxyacanthin; von fetten Olen ist auch eine bedeutende 


(bei Hydrastis, Caltha, Coptis und auch, zweifelhaft, bei Delphinium und Tha- 
lictrum), bei den Menispermaceae, Anonaceae, Papaveraceae (Chelidonium, Arge- 
mone), den Leguminosae (Andira) und vielen Rutaceae auf. Ferner nahern sich 
wegen des Vorhandenseins von Oxyacanthin, des Blausaure ausscheidenden 
_ Nandinins und wegen der groBen Quantitaten von Apfel-, Weinstein-, Zitronen- 
und anderer organischer Sauren die Berberidaceae den Rosaceae. 

1 Die sporadische Verbreitung dieser , Rhamno-Cassia‘‘-Stoffe in anderen 
Pflanzengruppen ist weiter unten, auf 8.788 und 789, angegeben; es ertibrigt 
noch hinzuzufiigen, daB die Cathartinsaiure nur bei Cassia, Rheum, Rhamnus und 
Picrorhiza aus den Scrophulariaceae vorkommt, und Chrysophan aufer bei Cassia 
noch bei Rheum, Rhamnus, Polygonam und Aloé gefunden worden ist. 
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Mannigfaltigkeit vorhanden (das Mandel-, Aprikosen-, Pfirsich-, Him- 
beer6l und viele andere). 

Von den uns hier von unserem Spezialstandpunkt aus interessierenden 
Vertretern der Rosaceae (die als Nahrung dem einzigen Konsumenten aus 
der ganzen Familie der Asciiden, namlich dem Baumweibling Ascia 
crataegi dienen) wird der Faulbaum (Prunus padus) durch das Amyg- 
donitrylglykosid charakterisiert (das durch Einwirkung von Emulsin 
sich in Dextrose, Blausiure und Benzylaldehyd spaltet), durch das Ol der 
bitteren Mandeln und freie Cyansiure ihrer Bliiten; andere Prunus- 
Arten sind ihm ahnlich; der Apfelbaum (Pirus malus) und der Birnbaum 
(P. communis) enthalten Floridzin, Hydrochinon, in den Bliten Propyl- 
amin und Trimethylamin; die Eberesche (Sorbus aucuparia) —Amygdalin 
und Trimethylamin (in den Bliiten), der WeiBdorn (Crataegus oxyacantha) 
enthilt Trimethylamin in den Bliiten und Amygdalin und Crataegin 
(= Oxyacanthin) in der Rinde und in den Blattern +. 

Die Rhamnaceae lassen sich vor allem charakterisieren durch die 
gelben Farbstoffe der Anthracenreihe in Form von wenig bestandigen 
Glykosiden; Alkaloide sind in ihnen fast gar nicht bekannt; atherische 
Ole fehlen; fette Ole sind selten; Saponine sind vorhanden. Von Glykosi- 
den sind erforscht: Xanthorhamnin, Rhamnasin, Frangulin, Rhamno- 
xanthin, Cathartin, Rhamnocathartin, Pseudofrangulin, Frangulo- 
rhamnin, Quercitrin und andere; von Farbstoffen (die aus diesen Glyko- 
siden erhalten werden) — Rhamnetin, Chrysophan- und Cathartinsaure 
und andere. Zum Bestande dieser Glykosiden gehéren folgende Stoffe 
der Emodin- (Trioxymethylanthrachinon)-Gruppe: Emodin, Isoemodin, 
Pseudoemodin und Emodin-Monomethylather 2. 

1 Augenscheinlich gehéren das Amygdalin und Floridzin fast ausschlieBlich 
den Rosaceae an: das Amygdalin ist nur noch bei Lucwma aus den Sapotaceae und 
Gymnema aus den Asclepiadaceae nachgewiesen worden. Die anderen fiir die 
Rosaceae charakteristischen Stoffe haben auch eine sehr beschrankte Verbreitung: 
Hydrochinon ist bei Protea aus den Proteaceae; Arctostaphylos, Vaccinium und 
Calluna aus den Ericaceae und Coffea aus den Rubiaceae gefunden worden; Pro- 
pylamin bei Chenopodium und Camphorosma aus den Chenopodiaceae; und T'ri- 
methylamin bei Acorus aus den Araceae, Humulus aus den Moraceae, Chenopodium 
und Beta aus den Chenopodiaceae, Mercurialis aus den Euphorbiaceae und Salva- 
dora aus den Salvadoraceae; endlich Oxyacanthin — nur bei Berberis und Ma- 
honia aus den Berberidaceae und bei Menispermum aus den Menispermaceae. 
Oxyacanthin ist nur und ausschlieBlich bei den Berberidaceae und Crataegus aus 
den Rosaceae nachgewiesen worden. Nun erweist es sich, da die einander am 
nachsten stehenden Asciidenformen: die nordpaliarktische Ascia crataegi auf 
Crataegus (und anderen Rosaceae) lebt, wihrend die hemodoserische Ascia hippia 
und die Metaporia-Arten auf den mandschurischen und zentralasiatischen Berberis- 
Arten leben. Man méchte meinen, daB der Ubergang von Ascia crataegi auf die 


Rosaceae eine sekundare Erscheinung vorstellt und da8 die Berberidaceae fiir diese 
Gruppe der Asciini ihre primaren Wirte sind. 


2 Xanthorhamnin ist das allgemein bekannte Purgativ ,,Cascarin‘‘ und stellt 
wahrscheinlich kein reines Emedin vor. Von anderen Pflanzengruppen sind diese 
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Die Hricaceae werden durch eine Reihe von Glykosiden charakteri- 
siert, die fast ausschlieBlich ihnen eigentiimlich sind (das Hydrochinon- 
glykosid Arbutin, Methylarbutin, Ericolin, Gaultherin, Rhododendrin 
und andere ; zu ihnen gehért wahrscheinlich das giftige Andromedotoxin) ; 
darauf enthalten sie Benzyl- und Salicylsiure; dabei fehlen bei ihnen 
Alkaloide und (au8er bei Gaultheria) die Ole?. 

Die Loranthaceae (auBer Viscum) sind leider chemisch noch fast ganz 
unerforscht; es ist das Vorhandensein von Inosit und schleimiger Klebe- 
stoffe des Viscins, Viscautchins und andere angegeben worden. 

Aus dieser kurzen Ubersicht tritt vielleicht ein héchst bemerkens- 
werter Umstand hervor. Viele der aufgezahlten Stoffe der Rhamnaceae, 
Cassia, Berberidaceae (Emodin, Podophyllotoxin, Cathartin und andere) 
sind Stoffe, die spezifisch namentlich auf den Darm wirken (purgativa 
und drastica der Pharmakopéen), die auferdem Geschmackseigen- 
schaften besitzen, welche freilich fiir den menschlichen Geschmack eine 
negative Bedeutung haben. Die Stoffe der Cruciferae, Capparidaceae 
und hesedaceae — die Senféle — besitzen zweifellos ebenfalls den Darm 
reizende, starke Geschmackseigenschaften, wobei diese letzteren fiir den 
Menschen in bedeutendem Ma8e von positiver Bedeutung sind. Es ist 
jedenfalls mehr als wahrscheinlich, daB gerade diese Stoffe, die fahig sind, 
auf die Geruchs- und Geschmacksorgane einzuwirken, die ,,signalisieren- 
den‘ bei der Wahl der Nahrung sind?. Darauf ist es auch sehr wahr- 
scheinlich, daB gerade sie iiberhaupt das Nahrungsregime der Asciidae 
bedienen, da sie zweifellos eine starke Wirkung auf den Darm besitzen. 

Es ist die Meinung geauBert worden, daB den Grundfaktor bei der 
Nahrungswahl durch die pflanzenfressenden Insekten, speziell die Mono- 
phagen, die EiweiBstoffe der Pflanzen darstellen (HERING 2, 1926). Diese 
Voraussetzung ist vollkommen zulassig. Doch wahrscheinlicher ist es, 
daB als unmittelbare Signalisatoren auf die Sinnesorgane gerade die un- 
bestindigen Glykoside oder fliichtigen Ole dienen. Und wenn die 
Asciidae an ihre Futterpflanzen durch die in ihnen enthaltenen, fur sie 


eigenartigen Verbindungen bei folgenden notiert worden: Rhamnetin bei Cassia 
aus den Leguminosae, Emodin bei Cassia, Rhewm und Polygonum aus den Poly- 
gonaceae und Aloé aus den Liliaceae, Isoemodin — bei Cassia und Rheum, Emo- 
din-Monomethylather — bei Polygonum, Cathartin — bei Cassia und Sophora 
aus den Leguminosae, Chrysophansaiure — bei Cassia, Rhewm und Rumex aus 
den Polygonaceae und Juglans aus den Juglandaceae, und Quercitrin in vielen 
Gruppen; die iibrigen sind fiir die Rhamnaceae spezifisch. 

1 Von anderen Pflanzengruppen sind Arbutin und Methylarbutin nur beim 
Birnbaum (Pirus communis) gefunden worden, und Gaultherin bei der Buche, 
Birke, Spiraien, Veilchen und Monotropa aus den Pirolaceae. 

2 Darauf weisen iiberzeugend die Versuche der Fiitterung der Raupen von 
Mancipium mit fiir sie ungewohnten Pflanzen hin unter der Bedingung, daB diese 
letzteren mit dem Safte der fiir sie gewohnten Cruciferen bestrichen werden 
(VERSCHAFFELT, 11). 
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charakteristischen Glykosiden gebunden sind, so ist es natiirlich méglich, 
daB sie an die fiir diese Pflanzengruppen spezifischen Hiweifstoffe ge- 
bunden sind, denn wahrscheinlich sind die Glykoside nur Produkte der 
Lebenstitigkeit der EiweiSstoffe und nur fixierte hydrokarbonische 
Nahrungsreserven. 

Der Schlu8 aus allem Gesagten ist folgender: Die Schmetterlinge 
Asciidae stellen eine natiirliche Gruppe vor, die nicht nur durch Struktur, 


sondern auch durch physiologische Eigenschaften vereinigt ist, In un- 


serem Falle durch die Eigentiimlichkeiten des Nahrungsstoffwechsel und 
die ahnliche Abgestimmtheit der Verdauungsinstinkte (der Geschmacks- 
und Geruchsinstinkte). Zusammen mit diesem SchluB wird auch das 
Factum festgestellt, daB eine natiirlich (morphologisch und physiologisch) 
umgrenzte Tiergruppe von Konsumenten an eine ebenfalls (morpho- 
logisch, serologisch und chemisch) natiirliche Gruppe von Wirtpflanzen 
gebunden ist. Diese Gegeniiberstellung kann kein zufalliges Zusammen- 
treffen sein }. 

Durch alle oben erérterten Erwagungen werden in hohem Grade die 
Facta beleuchtet, daB die Areale der geographischen Verbreitung der die 
Asciidae nahrenden Pflanzen und die Areale dieser Schmetterlinge selbst 
zusammenfallen, aufeinander zu liegen kommen oder einander iiber- 
decken. Ein genaues Zusammenfallen kann natiirlich nicht stattfinden, 
doch widerspricht im allgemeinen das Bild nicht den Erwartungen. Ich 
mochte mir erlauben einige Beispiele anzufiihren. 

Ihrer Verbreitung nach sind die Cruciferae Ubiquisten, doch er- 
reichen sie ihren héchsten Entwicklungsgrad im Reichtum der Arten in 
der borealen Zone und innerhalb der letzteren in der mediterranen Sub- 
region. Die Hauptkonsumenten der Cruciferen sind die Vertreter der 
Tribus Huchloict, die an die boreale Zone und besonders an die medi- 
terrane Subregion gebunden sind. 


1 Solche Falle einer Abhangigkeit natiirlicher Schmetterlingsgruppen von 
natiirlichen Gruppen der Nahrpflanzen sind schon langst und in anderen Familien 
dieser Ordnung vermerkt worden. So z. B. sind die Danaidae an die Asclepia- 
daceae gebunden, die Satyrini an die Gramineae, die Heliconiini an Passiflora, die 
Thaidini an die Aristolochiaceae, Apatura an Celtis usw. Doch finden wir in der 
Literatur keine Versuche, an diese Erscheinungen naher heranzutreten. Parallele 
Erscheinungen sind von den Mykologen (TRANZSCHEL, 9; DrereL, FiscuEr) fiir 
die Rostpilze vermerkt worden. Diese Fragen sind durch die Experimental- 


methode kaum beriihrt worden. Interessant in dieser Hinsicht sind die Beob- — 


achtungen Twinns (10) an Mancipium rapae L., das seine Bier auf die Futter- 
pflanzen mit folgender Gradation des Vorzugs ablegt: auf Kohl 56%, Radies 19%, 
Nasturtium 13%, Reseda 9% und Alyssum 3%. AuBerdem zeigte in seinen Ver- 
suchen die auf T'ropaeolum gezogene Nachkommenschaft bei der Eiablage, wenn 
auch in der Minderheit, so doch eine Vorliebe fiir diese Pflanze vor dem Kohl, 


was gleichsam auf eine gewisse erbliche Ubergabe der Geschmacksstimmungen 
hinweist. 


mane 
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Die Capparidaceae sind iiber die tropischen, subtropischen und zum 
Teil warmen Lander beider Halbkugeln verbreitet, und sind an trockene, 
kontinentale Gebiete und Wiisten, jedoch manchmal, in den Anden, ans 
Hochgebirge gebunden. Die Unterfamilie Dipterygioideae ist auf die 
afrikanisch-arabischen Wiisten bis zum Punjab begrenzt, die Cleomoideae 
auf Siidafrika und den pazifischen Teil von Nordamerika, die Cappari- 
dovdeae herrschen in Afrika vor, obschon sie auch in den Tropen der neuen 

*Welt vertreten sind. Die Verbreitung ihrer Konsumenten in der Alten 
Welt, hauptsachlich der Gattungen Teracolus, Belenois, Hronia, Parero- 
nia, Appias kann annahernd in denselben Grenzen charakterisiert 
werden. 

Die Berberidaceae nehmen in ihrer Verbreitung hauptsichlich die 
auBertropischen Lander der nérdlichen Halbkugel ein, und nur Berberis 
dringt bis zu den Gebirgen des tropischen Indiens und langs den Anden 
bis zum Feuerland vor, wobei ganz eigenartig die Begrenzung der Gat- 
tungen Hydrastis, Diphylleia, Jeffersonia und Podophyllum auf die hemodo- 
serische Subregion der Palaarktis (Japan, Mandschurei, China, Himalaya) 
und die atlantischen Staaten der Nearctis ist. Ebenso verhalt es sich mit 
den tbrigen Gattungen Hpimedium, Leontice, Paeonia, Berberis, die in 
denselben Gebieten verbreitet sind. Mit einem Wort die hemodo-serische 
Subregion von SEWERTZOW zeichnet sich durch einen groBen Reichtum an 
Berberidaceen aus. Und fiir diese hemodo-serische Subregion und zwar 
nur fur sie ist das Vorhandensein der Berberidaceenkonsumenten, der 
Gattungen Ascia und Metaporia, charakteristisch. 

Die Tropaeolaceae sind nur in dem pazifischen Gebirgsteil von Siid- 

’ amerika, von Mexiko bis Chile verbreitet, mit einer unbedeutenden Zahl 
von Arten im siidlichen Brasilien. Und im allgemeinen kann durch die- 
selben Grenzen das Verbreitungsgebiet der Gattung Tatochila, des Kon- 
sumenten dieser Pflanzen charakterisiert werden. 

Die Verbreitung der Rosaceae titberhaupt ist ganz kosmopolitisch, doch 
ist sie nicht gleichmaBig, weder was die Lander noch was die Gruppen be- 
trifft. Dabei charakterisiert die uns hier interessierende Familie Prunoi- 
deae die nordliche gemaBigte Zone, an die auch die Schmetterlingsart 

- Ascia crataegi, der Konsument dieser Familie, gebunden ist. 

Die Leguminosae sind iiberall verbreitet, doch ist ihre Familie Caesal- 
pinioideae auf die Tropen und siidlichen subtropischen Gebiete begrenzt, in 
Europa bis Tirol (Cercis) und bis Japan. Die uns hier interessierende 
Gattung Cassia ist fast ausschlieBlich auf die Tropen beider Hemispharen 
beschrankt, indem sie nach Norden nur in Amerika in die sudliche Zone 
der Vereinigten Staaten vordringt. Die Konsumenten von Cassia, die 
Gattungen Catopsilia und Hurema geben ein Verbreitungsbild, das mit 
demjenigen von Cassia fast zusammenfallt. . 

Endlich sind die Rhamnaceae ebenso iiberhaupt iiberall da verbreitet, 
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wo Striucher und Baume wachsen kénnen; wobei die uns besonders in- 
teressierende Gattung Rhamnus ihr Verbreitungszentrum in Europa und 
im auBertropischen Asien hat; sie ist gut vertreten auch im mediterranen 
Afrika, doch sehr schwach im tropischen; in Australien und Polynesien 
fehlt sie. Dasselbe kann man in allgemeinen Ziigen auch von der Gattung 
Gonepterye aus den Asciiden sagen, die an die Rhamnus-Arten ge- 
bunden ist. 

Der Umfang dieses Artikels zwingt mich, mich auf diese Beispiele zu 
beschranken. 

Folglich kann das Bild der geographischen Verbreitung der Asciiden 
nicht gesondert historisch fiir sich allein besprochen werden. Dive jetzige 
Verbreitung dieser Schmetterlinge ist die sekundére Funktion zweier zert- 
genossischer Faktoren: erstens der erblichen Gewohnheiten (Instinkte) der 
Nahrungswahl und zweitens der geographischen Verbreitung der diese In- 
sekten erndhrenden Pflanzen. Diesen Faktoren gesellen sich natiirlich auch 
alle Faktoren der 4uBeren physischen Landschaft bei. 

Um die ganze héchste Kompliziertheit der komplexen Wirkung dieser 
Menge von Faktoren der geographischen Verteilung der Insekten zu 
ordnen, sind theoretisch nétig: sowohl geobotanische Untersuchungen 
der Verbreitungsareale der gegebenen Insektengruppe und _ botaniko- 
physiologische Untersuchungen der Pflanzengruppen, an die diese In- 
sektengruppe vital gebunden ist, als auch das Studium der physiologischen 
Abhingigkeiten zwischen den gegebenen Gruppen der Pflanzen und In- 
sekten und speziell die serodiagnostische Analyse dieser Insekten, um die 
morphologischen Schliisse ttber ihre Verwandtschaft innerhalb der 
Gruppen zu bestatigen, usw. Und erst, wenn in ihrer Anwendung diese 
Methoden der Erklarung der geographischen Facta durch moderne 
physiko-biologische Faktoren erschépft sein werden, wird es méglich sein, 
in den Fragen der Zoogeographie die historische Methode anzuwenden. 
Doch dafiir besitzt die Entomogeographie ein noch zu geringes faktisches 
Material: speziell die Palaontologie der Schmetterlinge fehlt, kann man 
sagen, fast ganzlich ; und die Entomopalaiontologie iberhaupt hat sich erst 
in ihrer kritischen Entwicklung geriihrt. 

Die Tiefe und Intimitat der Beziehungen zwischen der Pflanzen- und 
Insektenwelt werden ebenso wie die unbedingte Abhangigkeit der letz- 
teren von der ersteren zweifellos unterschitzt. Es ist nicht denkbar, daB 
der tierische Korper (in unserem Falle der Insektenkérper) in seiner Zu- 
sammensetzung keine physiko-chemischen Anklange an den Pflanzen- 
kérper triige, von dem er sich ernihrt hat oder noch ernahrt. Das Insekt 
ist nicht einfach ein ,,Konsument* der Pflanze: man mu es als ,,Produkt 
der Pflanze ansehen, als ,,Derivat‘: der Pilanze, als biologische Funktion der 
letzteren. Wenn man eine ein Blatt eines Baumes fressende Raupe oder 
eine an einem Blatte saugende Blattlaus betrachtet, so hat man die Um- 
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wandlung des Stoffes und der Energie der Pflanze in Stoff und Energie 
des Insektes vor Augen. Und wenn dieses Insekt monophag ist, d. h. nur 
an die gegebene Pflanzenart gebunden ist, so wird die Vorstellung von der 
,»,Derivation‘‘ des Tieres von der Pflanze besonders einleuchtend. 

Die Kulturen der Vélker sind auch auf den Pflanzen gewachsen. Und 
wahrscheinlich ist derjenige im Recht, der die Kulturen in eine Weizen- 
(mediterran-europiische), Reis- (ost- und sudasiatische) und andere Kul- 

,turen einteilt und dafiir eintritt, daB die ,,Weizenkultur“ Europas und 
Vorderasiens erhalten und geférdert werde, da sie der Menschheit die 
héchsten Resultate gegeben habe. 


Doch wenn wir auch alle oben aufgezihlten, enormen Forderungen 
erfullt haben werden, werden wir doch kein endgiiltiges Resultat er- 
zielen; denn wenn wir am Beispiel der Asciidae die Rolle der ,,Gewohn- 
heiten“ — Forderungen des Instinktes — des grofen Faktors des ,,Gat- 
tungsgedachtnisses* der erblichen psycho-physiologischen Abgestimmt- 
heit anerkennen, — versenken wir uns gleichzeitig in solche Tiefen der 
Tierphysiologie, wo bis jetzt die beobachtende und experimentelle Ana- 
lyse kraftlos sind. ; 


Ich bin meinen Kollegen, den Herren Professoren N. J. KUZNETZOFF 
und W. A. TRANZSCHEL zu groBem Danke verpflichtet fiir die zahlreichen 
Ratschlage bei der Bearbeitung des botanischen Materials fiir diese 
Arbeit und danke ich ihnen hiermit herzlich. 
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Vergieichende Anatomie der Wirbeltiere. 


Von J. E. W. Ihle, Professor in Amsterdam, P. N. van Kampen, Professor 
in Leiden, H. F. Nierstrasz, Professor in Utrecht, J. Versluys, Professor 
in Wien. Aus dem Hollandischen iibersetzt von G. Chr. Hirsch, Lektor 
in Utrecht. Mit 987 Abbildungen. VIII, 906 Seiten. 1927. 


RM 66.—; gebunden RM 68.40 
Inhaltstibersicht: 


Einleitung. Von P.N. van Kampen. — Das System. Von H. F. Nierstrasz 
und J. Versluys. — Die Haut. Von P. N. van Kampen. — Das Skelet. Das 
Muskelsystem. Die elektrischen Organe. Von J. Versluys. — Das Nerven- 
system. Die Sinnesorgane. Von P. N. van Kampen. — Die Leibeshéhle. Die 
Ernahrungsorgane. Von J.E. W. [hle. — Die Atmungsorgane. Das Blutgefaft- 
system. Das Lymphgefafisystem. Von H. F. Nierstrasz.— Die Urogenitalorgane. 
Die Nebennieren. Von J. E. W. Ihle. — Namenverzeichnis. — Sachverzeichnis. 


Aus den Besprechungen: 


Die groB angelegte Vergleichende Anatomie der Wirbeltiere scheint dazu angetan, den Mangel 
an einem umfassenden, dem modernen Stande dieser Wissenschaft entsprechenden Kompendium aus- 
zugleichen. Nach einer kurzen, iiber die allgemeinen Grundsitze und Grundbegriffe orientierenden 
Einleitung und einer Ubersicht iiber das System der Wirbeltiere, das in den einzelnen Ordnungen 
die wichtigsten im Text erwahnten Gattungsnamen enthalt, werden in der iiblichen Hinteilung die 
verschiedenen Organe und Organsysteme behandelt. Jedem Kapitel ist. ein Verzeichnis der wichtigsten 
Literatur beigefiigt. Das Gebiet der Vergleichenden Anatomie, die sich in der Auswertung ihres 
Materials sowohl auf die Befunde der Palaiontologie als auf die Ergebnisse der Embryologie stiitzen 
mu8, ist heute ein so ausgedehntes geworden, da8 es kaum einem einzelnen Forscher gelingen wird, 
alle Zweige dieser Wissenschaft gleichmaBig zu beherrschen. Es ist daher nur zu begriiBen, daB sich 
vier namhafte Autoren in die Arbeit geteilt haben, indem jeder von ihnen einige der 13 Hauptkapitel 
verfaBt hat .... , Zoologischer Bericht.“ 


Handbuch der vergieichenden Anatomie der 
Haustiere. Von Geheimem Rat Dr. med. et med. vet. et phil. Wilhelm 
Ellenberger, ord. Professor an der vormaligen Tierarztlichen Hochschule 
in Dresden i. R., und Geh. Medizinalrat Dr. med. et med. vet. et phil. 
Hermann Baum, o. Professor der Veterindranatomie an der Universitat 
Leipzig. Sechzehnte Auflage der in 1.—4. von Gurlt, in 5. von Leisering 
und Miller, in 6. und 7. von Leisering, Miller und Ellenberger, in 8. von 
Ellenberger, Miller und Baum, in 9., 10., 11., 12., 13., 14. und 15. Auflage 
von Ellenberger und Baum bearbeiteten Anatomie der Haustiere. Mit 1373 

zum grofen Teil farbigen Textabbildungen. XVI, 1072 Seiten. 1926. 
Gebunden RM 87.— 


Aus den Besprechungen: 


Nach knapp 5 Jahren liegt die neue 16. Auflage des im In- und Auslande als Standardwerk an- 
erkannten Handbuches vor. Es kann, wie wohl nur wenige Werke, nunmehr auf eine mehr als hundert- 
jahrige Geschichte zuriickblicken, da es 1822 von Gurlt verfabt in 1. Auflage erschien. Von der 
1900 herausgegebenen 9. Auflage ab wird das Werk von Ellenberger und Baum bearbeitet und 
ist von ihnen mit bewundernswerter und vorbildlicher Genauigkeit und Sorgfalt zu einer Vollstindig- 
keit des Inhalts und Klarheit der Darstellung gebracht worden, die einzigartig ist und das Werk an die 
Spitze aller anderen Werke der gleichen Disziplin stellt. Dies ist besonders dadurch ermoglicht worden, 
da8 in den Instituten der Verfasser nicht nur die Anatomie, sondern auch die Histologie und Physio- 
logie sowie Fragen aus der Embryologie der Haustiere grundlegend bearbeitet worden sind... Seine 
Vollstindigkeit und die Eigenart seiner Darstellungsweise machen es fiir jede biologische Disziplin 
unentbehrlich, die, sei es auch nur zu vergleichenden Zwecken, auf Fragen der Haustieranatomie Riick- 
sicht zu nehmen hat. Das Werk bringt die einschlagige Literatur mit grofter Vollstandigkeit und 
perticksichtigt in der durchaus vergleichend unter steter Bezugnahme auf die menschlichen Verhalt- 
nisse gehaltenen Darstellung stets auch die funktionelle Seite Waele Ausstattung ist in jeder Weise 
hervorragend. ,, Berichte tiber die gesamte Physiologie. 
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